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数字 图 像 处 理 方 法 的 研究 源 于 两 个 主要 应 用 领域 :其 一 是 为 了 便于 人 们 分 析 而 对 图 像 信 
息 进 行 改进 ; 其 二 是 为 使 本 器 白 动 理解 而 对 图 像 数 据 进 行 存储 、 传 输 及 显示 。 本 章 有 几 个 主要 
目的 :(1) 异 定 图 像 处 理 的 范围 ;(2) 回 顾 一 下 图 像 处 理 领域 的 历史 起 源 苑 3) 介绍 在 图 像 处 理 中 
用 以 衡量 主要 应 用 领域 技术 性 能 的 概念 :(4) 简 友 讨 论 一 下 在 数字 图 像 处 理 中 进行 的 证 要 研 
究 !35) 概 述 一 下 典型 通用 的 图 像 处 理 系统 的 组 成 ;(6) 列 出 ' 些 图 像 处 理 方 面 的 参考 文献 。 


1.1 数字 图 像 处 理 的 概念 


一 幅 图 像 杂 定义 为 一 个 二 维 靖 数 Ax ,y) ,这 里 * 和 * 昆 空 间 公 标 ,而 在 任何 一 对 空 问 坐 
标 (x ,y)? 上 的 幅 值 了 称 为 该 点 图 像 的 强度 或 琴 度 。 当 * ,y 和 幅 值 了 为 有 限 的 .离散 的 数值 时 ， 
称 该 图 像 为 数字 图 像 。 数 字 图 像 处 理 是 指 借用 数字 计算 机 处 理 数 字 图 像 , 俩 得 提 及 的 大 数字 
图 像 是 由 有 限 的 元 素 组 成 的 ,每 一 个 元 素 都 有 一 个 特定 的 位 置 和 幅 情 ,这些 元 素 称 为 图 像 元 
素 .画面 元 素 或 像素 。 像 素 是 广泛 用 于 表示 数字 峡 像 元 素 的 词汇 。 在 第 2 章 , 将 用 更 正式 的 术 
语 研 究 这 些 定义 。 

视觉 是 人 类 景 高 级 的 感知 器 官 ,所 以 , 毫 无 疑问 图 像 在 人 类 感知 中 扮演 着 最 重要 的 角色 。 
然而 ,人 类 感知 只 限于 电磁 波 亲 的 视觉 波段 ,成像 机 圳 则 可 覆盖 儿 乎 全 部 电磁 波谱 ,从 仙 马 射 
线 到 无 线 电波 。 它 们 可 以 对 非 人 类 习 民 的 那些 图 像 源 进行 加 工 , 这 些 图 像 源 包括 超声 波 .电子 
显微镜 及 计算 机 产生 的 图 像 。 因 此 ,数字 图 像 处 理 涉 及 各 种 各 样 的 应 用 领域 。 

图 像 处 理 涉及 的 范畴 或 其 他 相关 领域 (例如 ,图 像 分 析 积 计算 机 视觉 ) 的 界定 在 初创 人 之 
间 并 没有 一 致 的 看 法 。 有 时 用 处 理 的 输入 和 输出 内 容 都 是 图 像 这 -特点 来 界定 图 像 处 理 的 范 
围 。 我 们 认为 这 一 定义 仅 是 人 为 界定 和 限制 ， 例 如 ,在 这 个 定 浆 下 ,甚至 最 普通 的 计算 一 幅 图 
像 英 度 平均 值 的 工作 都 不 能 算 做 是 图 像 处 理 ， 另 一 方面 ,有 些 领域 (如 计算 机 视觉 ) 研 究 的 最 
高 日 标 是 用 计算 机 去 模拟 人 类 视觉 ,包括 理解 和 推理 并 栓 据 视觉 输入 采取 行动 等 。 这 一 领域 
本 身 是 人 工 智 能 的 分 支 ,其 目的 是 模仿 人 类 智能 。 人 工 智能 领域 处 在 其 发 展 过 程 中 的 初期 阶 
段 , 它 的 发 展 比 预期 的 要 慢 得 多 ,图 像 分 析 ( 也 称 为 图 像 理解 ) 领 域 则 处 在 图 像 处 理 和 计算 机 视 
党 两 个 学 科 之 间 。 

从 图 像 处 理 到 计算 机 视觉 这 个 连续 的 统一 体内 并 没有 明确 的 界线 。 然 而 ,在 这 个 连续 的 
统 -- 体 中 串 以 考虑 三 种 典型 的 计算 处 理 ( 即 低级 .中 级 和 高 级 处 理 ) 来 区 分 其 中 的 各 个 学 科 。 
低级 处 理 涉及 初级 操作 ,如 踪 低 噪声 的 图 像 预 处 理 ,对 比 度 增强 和 图 像 尖锐 化 。 低 级 处 理 是 以 
输 人 输出 都 是 图 像 为 特点 的 处 理 。 中 级 处 理 涉 及 分 割 { 把 图 像 分 为 不 同 区 域 或 目标 物 ) 以 及 
缩减 对 目标 物 的 描述 ,以 使 其 更 适合 计算 机 处 理 及 对 不 同日 标的 分 类 (识别 》。 中 级 图 像 处 理 
是 以 输 人 为 图 像 ,但 输出 是 从 这 些 图 像 中 提 事 的 特征 (如 边缘 .轮廓 及 不 同 物体 的 标识 等 ) 为 特 
点 的 。 最 后 ,高 级 处 理 涉 及 在 图 像 分 析 中 被 识别 物体 的 总 体 理解 ,以 及 执行 与 视觉 相关 的 识别 
函数 (处 在 连续 统一 体 边 缘 ) 等 ， 
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根据 上 述 讨论 ,我 们 看 到 ,图 像 处 理 和 余 像 分 析 两 个 领域 侣 平 逻 辑 的 重 得 区 域 是 留 像 中 特 
定 区 域 或 物体 的 识别 这 一 领域 。 这 样 ,在 本 书 中 ,我 们 界定 数字 图 像 处 理 包 括 输 入 和 输出 均 是 
图 像 的 处 理 , 同 时 也 包括 从 图 像 中 提取 特征 及 识别 特定 物体 的 处 理 。 举 一 个 简单 的 文本 自动 
分 煌 方面 的 例子 来 具体 说 时 这 一 概念 。 在 自动 分 析 文 本 时 首先 获取 一 幅 包 含 文本 的 图 像 ,对 
该 图 像 进行 预 处 理 , 提 取 ( 分 割 ) 字 符 ,然后 以 适合 计算 机 处 理 的 形式 措 述 这 些 字符 ,最 后 识别 
这 些 字符 ,而 所 有 这 些 操作 都 在 本 书 界定 的 数字 图 像 处 理 的 范围 内 。 理 解 一 页 的 内 容 可 能 要 
根据 理解 的 复杂 度 从 图 像 分 析 或 计算 机 视觉 领域 考虑 问题 。 这 样 , 本 书 定义 的 数字 图 像 处 理 
的 概念 将 在 有 特殊 社会 和 经 济 价值 的 领域 内 通用 。 在 以 下 各 章 展开 的 概念 是 那些 应 用 领域 所 
用 方法 的 基础 。 


1.2 数字 图 像 处 理 的 起 源 


数字 图 像 处 理 最 早 的 应 用 之 一 是 在 报纸 业 , 当时 ,图像 第 一 次 通过 海底 电线 从 伦敦 传 往 纽 
约 。 早 在 20 世纪 20 年 代 曾 引入 Barlane 电缆 图 片 传输 系统 ,把 横 跨 大 西洋 传送 一 幅 图 片 所 需 
的 时 间 从 一 个 多 星期 减少 到 3 个 小 时 。 为 了 用 电缆 传输 图 片 ,首先 要 进行 编码 ,然后 在 接收 问 
用 特殊 的 打印 设备 重 构 该 图 片 。 贸 1.1 就 是 用 这 种 方法 传送 并 利用 电报 打印 机 通过 字符 模拟 
中 人 间 色 调 还 原 出 来 的 图 像 。 

这 些 早 期 数字 图 像 视觉 质量 的 改进 工作 ,涉及 到 打印 过 程 的 选择 和 亮度 等 级 的 分 布 等 问 
题 。 用 于 得 到 图 1.1 的 打印 方法 到 1921 年 底 就 被 彻底 海关 了, 转 而 支持 一 种 基于 光学 还 原 的 
技术 ,该 技术 在 电报 接收 端 用 穿孔 纸 带 打出 酌 片 。 图 1.2 就 是 用 这 种 方法 得 到 的 图 像 ,对 比 
图 1.1, 它 在 色调 质量 和 分 辩 率 方面 的 改进 都 很 明显 。 





图 1.1 1921 年 由 电报 打印 机 采用 特殊 字 图 1.2 1922 年 在 倩 号 两 次 穿 趟 大西 祥 后 ,从 穿孔 纸 
符 在 编码 纸 带 中 产生 的 数字 图 像 带 得 到 的 数字 图 像 ,可 以 看 出 某 些 善 镀 
《Moadane) 中 (MoFarlane) 


早期 的 Bartlane 系统 可 以 用 5 个 忒 度 等 级 对 图 像 编码 ,到 1929 年 已 增加 到 15 个 等 级 。 
图 1.3 所 示 的 这 种 典型 类 型 的 图 像 就 是 用 15 级 色调 设备 得 到 的 。 在 这 一 时 期 ,由 于 引 和 人 了 一 
种 用 编码 图 像 纸 带 去 调制 光束 而 使 底片 感光 的 系统 ,明显 地 改善 了 复原 过 程 。 

刚才 引用 的 数字 图 像 的 例子 并 没有 考虑 数字 图 像 处 理 的 结果 ,这 主要 是 因为 没有 涉及 到 


巴 ” 本 书后 面 提供 的 参考 文献 按 作 者 姓氏 的 字母 顺序 列 出 。 
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计算 机 。 因 此 ,数字 图 像 处 理 的 历史 与 数字 计算 机 的 发 展 密 切 相 关 。 事 实 上 ,数字 图 像 要求 非 
常 大 的 存储 和 计算 能 力 , 因 此 数字 图 像 处 理 领 域 的 发 展 必 须 依 靠 数字 计算 机 及 数据 存储 .显示 
和 传输 等 相关 技术 的 发 展 。 

计算 机 的 概念 可 追 淹 到 5 000 多 年 前 中 国 算盘 的 发 明 。 近 两 个 世纪 以 来 的 一 些 发 展 也 莫 
定 了 计算 机 的 基础 。 然 而 ,现代 计算 机 的 基础 还 要 回潮 到 2 加 世纪 4 和 年 代 由 约翰 ' 治 ' 诺 依 坚 
提出 的 两 个 重要 概念 :(1) 保 存 程 序 和 数据 的 存储 器 ; (2) 条 件 分 支 。 这 两 个 概念 是 中 央 处 理 单 
元 (CPU) 的 基础 。 今 天 , 它 是 计算 机 的 心脏 。 从 汉 ' 诺 依 曼 开 始 , 引 发 了 一 系列 重要 技术 进步 ， 
使 得 计算 机 以 强大 的 切 能 用 于 数字 图 像 处 理 领 域 。 


简单 说 ,这 些 进步 可 归纳 为 如 下 几 点 : 


《1)1948 年 贝尔 实验 室 发 明了 器 体 三 极 管 ; 

{2320 世纪 狼 年 伐 到 加 0 世纪 奶 年 代 高 级 编程 语 
言 4 如 COBOL 和 FORTRAN) 的 开发 ; 

(3)1958 年 得 州 仪 器 公司 发 明了 集成 电路 (IC); 

(4)20 世纪 60 年 代 早 期 操作 系统 的 发 展 ; 

《5)20 世纪 710 年 代 mtel 公司 开发 了 徽 处 理 器 (由 
中 央 处 理 单元 、 存 储 器 和 输 和 人 输出 控制 组 成 的 
单一 芯片 ); 

(6)1981 年 IBM 公司 推出 了 个 人 计算 机 ; 

(7)20 世纪 了 30 年 代 出 现 的 天 规模 集成 电路 {LD) 斯 图 1.3 在 1929 年 从 伦敦 到 纽约 用 65 级 色 
引发 的 元 件 微 小 化 革命 ,加 世纪 80 年 代 出 现 调 设备 通过 电 纹 传 送 的 Genemals 
了 VLSI 超大 规模 集成 电路 ) ,现在 已 出 现 了 Pemahing 和 Foch 的 未 经 修饰 的 申 片 
ULSI。 


伴随 着 这 些 技术 进步 ,大 规模 的 存 铺 和 显示 系统 也 随 之 发 展 起 来 。 这 酚 者 均 是 数字 图 像 
处 理 的 基础 。 

第 一 台 可 以 执行 有 意义 的 图 像 处 理 任 务 的 大 型 计算 机 出 现在 20 世纪 名 年 代 早期 。 数 字 
图 像 处理 技 术 的 诞生 可 追 亢 至 这 一 时 期 这 些 机 器 的 使 用 和 空间 项 目的 开发 ,这 两 大 发 展 把 人 
们 的 注意 力 集中 到 数字 图 像 处 理 的 潜能 上 。 利 用 计算 机 技术 改善 空间 探测 器 发 回 的 图 像 的 工 
作 , 始 于 1964 年 美国 加 利 福 尼 亚 的 喷气 推进 实验 室 。 当 时 由 “旅行 者 7 号 "卫星 传送 的 月 球 图 
像 由 一 台 计 算 机 进行 了 处 理 ,以 校正 航天 器 上 电视 摄像 机 中 各 种 类 型 的 图 像 畴 变 。 图 1.4 显 
示 了 由 “旅行 者 7 号 "于 1964 年 了 月 31 日 上 午 (东部 白天 时 间 )9 点 09 分 在 光线 影响 月 球 表 商 
前 约 17 分 钟 时 摄取 的 第 一 张 月 球 图 像 [痕迹 ( 称 为 网 状 痕迹 ) 用 于 几何 校正 ,在 第 5 章 将 讨论 
该 问题 ] ,这 也 是 美国 航天 器 取得 的 第 一 幅 月 球 图 像 。“ 旅 行者 7 号 "传送 的 图 像 可 作为 改善 的 
增强 和 复原 图 像 (例如 来 自 “ 探 索 者 " 登 月 飞行 “水 手 号 "系列 空间 探测 器 及 阿波 罗 裁 人 登 月 发 
行 的 图 像 ) 方 法 的 基础 。 

进行 空间 应 用 的 同时 ,数字 图 像 处 理 技术 在 20 世 纪 60 年 代 未 和 20 世纪 70 年 代 初 开始 用 
于 医学 图 像 、. 地 球 怕 局 监测 和 天 文学 等 领域 。 早 在 20 世纪 70 年 代 发 明 的 计算 机 轴 向 断 戎 本 
(CAT)[ 简 称 计 算 机 断层 (CT) ] 是 图 像 处 理 在 医学 诊断 领域 最 重要 的 应 用 之 一 。 计 算 机 轴 疝 断 
层 术 是 一 种 处 理 方法 ,在 这 种 处 理 中 ,一 个 检测 器 环 围绕 着 一 个 物体 (或 病人 ) ,并 且 一 个 X 射 
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源 (与 检测 器 环 同 心 ) 绕 着 物体 旋转 。X 射线 穿 过 
体 并 由 位 于 对 面 环 中 的 相应 检测 器 收集 起 来 。 当 
射线 源 旋 转 时 ,重复 这 一 过 程 。 断 层 技术 由 一 些 算 
组 成 ,该 算法 用 感知 的 数据 去 重建 通过 物体 的 “ 切 
" 事 像 。 当 物体 沿 垂直 于 检 训 器 的 方向 运动 时 就 产 
一 系列 这 样 的 “切片 ", 这 些 切 片 组 成 了 物体 内 部 的 
阮 图 像 。 断 层 技术 昆 由 Codfrey N. Iiounsfield 先生 
Allan M.Comaek 教授 发 明 的 ,他 们 共同 获得 了 
1979 年 诺 贝 尔 医 学 奖 。X 射线 是 在 1895 年 由 威廉 ， 
| 际 拉 德 . 伦 雄 发 现 的 ,由 于 这 一 发 现 ,他 获得 了 1901 
诺 贝尔 物 理学 奖 。 这 两 项 发 明 相 差 近 100 年 。 它 
生计 的 生生 汪汪 这 门 在 今天 引领 着 较 像 处 理 某 些 最 笑话 的 应 用 领域 。 
RS 从 2 世纪 名 年 代 至 今 , 图 像 处 理 领域 已 得 到 了 
旅行 者 7 导 “* 卫 星 1964 年 ?月 31 日 9 点 
09 分 (东部 自 天 时 间 ) 在 光线 影响 生机 埋 勃 的 发 展 。 除 了 医学 和 空间 项 目的 阔 用 外 , 数 
月 球 表面 前 17 分 钟 时 摄取 的 图 像 字 豆 像 处 理 技 术 现在 已 应 用 在 了 更 广泛 的 范围 。 计 
算 机 程序 用 于 增强 对 比 度 或 将 亮度 编码 为 彩色 ,以便 
于 解释 忒 射 线 和 用 于 工业 .医学 及 生物 科学 等 领域 的 其 他 加 像 。 地 理学 用 相同 或 相似 的 技术 
从 航空 和 卫星 图 优 中 研究 污染 模式 。 图 像 增 强 和 复原 过 程 用 于 处 理 不 可 修复 物体 的 已 损 图 像 
或 者 造价 帅 贵 不 可 复制 的 实验 结果 。 在 考古 学 领域 ,使 用 图 像 处 理 方法 已 成 功 地 复原 了 模糊 
的 图 片 ,这 些 狗 片 是 丢失 或 损坏 的 稀有 物品 惟一 现存 的 记录 。 在 物理 学 和 相关 领域 ,计算 机 技 
术 通 常 增 强 如 高 能 等 离子 和 电子 显微镜 方法 等 领域 的 实验 图 像 。 图 像 处 理 技术 也 成 功 地 应 用 
在 天 文学 ,生物 学 . 核 医 学 .法 律 实施 .国防 及 工业 领域 中 。 
这 些 例 子 说 明 图 像 处 理 的 结果 是 用 于 人 类 分 析 。 在 这 一 章 开 始 握 到 ,数字 图 像 处 理 技 术 
的 第 二 类 主要 应 用 领域 是 解决 机 器 感知 问题 。 在 这 种 情况 下 ,注意 力 集 中 在 以 更 通 合计 算 机 
处 理 的 形式 从 图 像 中 提取 信息 的 过 程 。 通 常 , 这 一 信息 有 点 类 似 于 人 类 用 于 解释 一 幅 图 像 内 
和 容 的 视觉 特性 。 用 于 机 加 感知 的 信息 有 统计 算 、 情 里 叶 变换 系数 和 多 维 距 离 测度 。 在 机 器 感 
知 中 ,通常 使 用 图 像 处 理 技术 的 莫 型 问题 是 自动 字符 识别 .用 于 生产 线 及 检测 的 工业 机 器 视 
觉 、. 军 事 识别 .指纹 的 自动 处 理 兴 射线 和 血样 分 类 处 理 . 用 于 天 气 预报 和 环境 鉴定 的 航空 与 卫 
星 图 像 的 机 器 处 理 。 计 算 机 价格 性 能 比 的 不 断 下 降 和 通过 万 维 网 及 互联 网 的 网 络 通信 草 宽 的 
扩展 ,已 为 数字 图 像 处 理 技术 的 持续 发 展 创 造 了 前 所 未 有 的 机 会 。 其 中 一 些 应 用 领域 将 在 下 
面 各 部 分 加 以 说 明 。 


1.3 ”数字 图 像 处 理 的 应 用 实例 


今天 ,几乎 不 存在 与 数字 图 优 处 理 无 关 的 技术 领域 ,这 里 讨论 的 范围 只 能 涉及 其 应 用 领域 
的 一 小 部 分 。 然 而 ,由 于 篇 帆 上 的 限制 ,在 这 一 节 提供 的 材料 无 用 将 围绕 数字 名 像 处 理 的 广度 
及 重要 性 展开 。 这 里 将 介绍 一 些 应 用 领域 ,其 中 的 每 一 个 都 要 使 用 后 续 各 章 要 展开 讲解 的 党 
用 数字 图 像 处 理 技术 。 在 本 节 中 示 出 的 许多 图 像 会 在 本 书后 面 的 多 个 实例 中 引用 , 且 这 里 提 
供 的 全 部 是 数字 图 像 。 
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数字 图 像 处 理 的 应 用 领域 多 种 多 样 , 所 以 本 书 在 内 和 容 组 织 上 尽量 达到 该 技术 应 用 领域 的 
广度 。 半 述 数字 图 像 处 理 庶 用 范围 最 简单 的 一 种 方法 是 根据 信息 源 来 分 类 (如 可 见 光 .X 射 
线 ,等 等 )。 在 今天 的 应 用 中 ,最 主要 的 图 像 源 是 电磁 能 谱 ,其 他 主要 的 能 源 包 括 声波 ,超声波 
和 电子 (以 用 于 电子 显微镜 方法 的 电子 吕 的 形式 )。 建 模 和 可 视 化 应 用 中 的 合成 图 像 由 计算 机 
产生 。 这 一 节 将 简要 讨论 一 下 各 类 信息 源 及 不 同 的 应 用 领域 如 何 产生 图 像 。 把 图 像 变 换 为 数 
字 图 像 的 方法 则 在 下 一 章 讨 论 ， 

建立 在 电 袖 波 谱 辆 射 基础 上 的 图 估 是 最 熟悉 的 ,特别 是 射线 和 可 见 光 谱 波 段 的 图 像 。 
电 伐 波 可 定义 为 以 各 种 波长 传播 的 正 苞 波 ,或 者 认为 是 一 种 粒子 流 ,每 个 粒子 包含 一 定 { 一 束 ) 
能 量 ,每 束 能 量 称 为 一 个 光子 。 如 果 光 谱 波 段 根据 光子 能 量 进行 分 组 ,我 们 会 得 到 如 图 1.5 所 
示 的 人 匣 号 射线 (最 高 能 量 ) 到 无 线 电波 (最 低能 量 ) 的 光谱 。 如 图 所 示 的 加 底 纹 的 条 带 表 达 了 这 
样 一 个 事实 , 即 电磁 波谱 的 各 波段 闪 并 没有 明确 的 界线 ,而 是 由 一 个 菠 段 平滑 地 过 淡 到 另 一 个 
臣 段 。 
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图 15 根据 光子 能 量 排 布 的 电磁 波谱 








1.3.1 伽 马 射 线 成 像 


伽 马 射线 成 像 的 主要 用 途 包 括 核 医学 和 天 文 观 测 。 在 核 医学 中 ,这 种 处 理 是 将 放射 性 同 
位 素 注射 到 病人 体内 , 当 这 种 物质 衰变 时 放射 出 傣 马 射线 ,然后 用 怖 马 射线 检测 恬 收 集 到 的 放 
射 物产 生 图 像 。 图 1.6(a) 显 示 了 一 由 利用 人 懈 马 射线 成 像 得 到 的 骨骼 扫 措 图像, 这 类 图 像 用 于 
骨 售 病理 (例如 感染 或 肿瘤 ) 定 位 。 图 1.6(b) 显 示 了 另 一 种 叫做 “ 正 电子 放射 断层 "(PET) 的 核 
成 像 ,其 原理 与 1.2 节 提 到 的 X 射 线 断 层 本 一 样 。 然 而 ,与 使 用 外 部 和 XX 射线 源 不 同 , 它 给 病人 
注射 放射 性 同位 素 , 同 位 素 误 变 时 放射 出 正 电 子 。 当 正 电 子 遇 上 一 个 电子 时 两 者 淹没 并 放射 
出 两 东 仰 马 射 线 。 这 些 射 线 被 检测 到 后 利用 断层 技术 的 基本 原理 创建 断层 图 像 。 示 于 
图 1.6(b) 的 图 像 是 构成 病人 三 维 再 现 图 像 序列 的 一 幅 样 品 。 这 幅 图 像 显示 脑 部 和 肺 部 各 有 
一 个 肿瘤 , 即 很 容易 看 到 的 小 白 块 。 

大 约 在 15 000 年 前 ,天 炙 星 座 中 的 星星 发 生 大 爆炸 ,产生 了 一 团 过 热 的 稳定 气 云 ( 即 天 猎 
星座 环 ) ,该 气 云 以 彩色 阵列 形式 发 池 。 图 1.6(c) 显 示 了 在 伽 马 射 线 波 段 成 像 的 天 忽 星 座 环 。 
与 图 1.6(a) 和 (5b) 不 同 , 该 图 像 是 利用 成 像 物体 自然 辐射 得 到 的 。 最 后 ,图 1.6(d) 显 示 了 一 幅 
来 自 核 反应 器 电子 管 的 估 马 辆 射 图 像 ,在 图 像 的 左下 部 可 以 看 到 较 强 的 辐射 区 。 


1.3.2 X 射 线 成 像 


X 射线 是 最 早 用 于 成 像 的 电磁 辐射 源 之 一 。 最 熟悉 的 X 射线 应 用 是 医学 诊断 ,但 是 ,X 射 
线 还 被 广泛 用 于 工业 和 其 他 领域 , 像 天 文学 。 用 区 射线 管 产 生 用 于 医学 和 工业 成 像 的 X 射 
线 。X 射线 管 是 带 有 阴极 和 阳极 的 真空 管 。 阴 极 加 热 释 放 自 由 电子 ,这 些 电子 以 很 高 的 速度 
向 阳极 流动 , 当 电子 撞击 一 个 原子 核 时 ,能量 被 释放 并 形成 X 射 线 辐射 。X 射线 的 能 量 由 另 一 





6 数字 图 像 处 理 [( 第 二 版 ) 


边 的 阳极 电压 控制 ,而 X 射 线 的 数量 由 施加 于 阴极 灯丝 的 电流 控制 。 图 1,7(g) 显 示 了 一 幅 位 
于 X 射线 源 和 对 XXX 射线 能 量 敏感 的 胶片 之 间 的 病人 胸部 图 像 。X 射线 的 强度 受 射 线 穿 过 病 
人 时 的 吸收 量 调制 ,最 终 能 量 落 在 胶片 上 并 使 其 感光 ,这 与 光 使 照相 胶片 感光 是 一 样 的 。 在 煞 
字 X 射线 照片 中 ,数字 图 像 可 用 两 种 方法 得 到 :(1) 用 数字 化 的 X 射线 胶片 ;(2)X 射线 通过 病 
人 身体 直接 落 到 某 装置 上 (如 荧光 屏 ) ,该 装置 把 X 射线 转换 为 光 , 然 后 转换 而 来 的 光 信 导 由 
高 灵敏 度 的 数字 系统 获取 。 第 2 章 中 将 讨论 数字 化 问题 。 








15) (省 
图 1.6 伽 马 成 像 实 例 .(a) 骨骼 扫描 ,(b)PRT 图 像 ,(e) 天狼星 座 环 ,(d) 来 
自 反应 器 电子 管 的 伯 马 辐射 (亮点 )[ 图 像 (ay 由 GE 医学 系统 提供 ， 
( 切 由 CT PET 系 统 的 Michael E. Casey 博 士 提供 ,(e) 由 NASA 提 
供 ,(d) 由 密 软 根 大 学 的 Zhong He 和 David K, 刺 ehe 教 授 提供 ] 


血管 照相 术 是 对 比 增强 辐射 成 像 领域 中 另 一 主要 应 用 。 这 一 过 程 用 于 得 到 血 
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图 1.7 共 射 线 成 像 的 实例 。(a) 胸 部 X 射线 图 稼 ,tb) 主 动脉 造影 图 像 ,(o) 
头 部 CT,(d 电 路 板 ,( 昌 天 长 插座 环 [ 图 像 (可 和 (ce) 由 Vanderil 大 学 
医学 中 心 应 用 辐射 学 和 放射 学 系 的 David 及 . Pickens 博 十 提供 ， 
《上 由 密 葡 根 大 学 医学 院 解剖 学 分 部 的 Thomas R.Cest 博 士 提 供 ， 
(四 由 Ti 公司 的 JasephE .Pascente 先 生 提 供 , 人 ) 由 NASA 提 供 1 


管 图 像 ( 称 为 血管 造影 照片 )。 一 个 导管 (小 的 .柔软 且 中 空 的 管子 ) 揪 人 动 防 或 静 号 ,导管 穿 过 
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血管 并 被 引导 到 要 研究 的 区 戌 。 当 导管 到 达 探 往 的 部 位 时 ,X 射线 对 比 介质 道 过 导管 注 人 ,这 
就 增强 了 血管 的 对 比 并 可 以 观察 到 任何 病变 或 阻塞 。 图 1.7(b) 显 示 了 一 个 主动 脉 血管 造影 
稻 片 的 合子 。 在 图 像 左下 角 可 以 看 到 导管 揪 人 血管 中 。 注 意 在 对 比 介质 流 身 肾 时 ,大 血管 的 
强 对 比 效 果 , 这 一 点 在 图 像 中 是 以 看 到 。 正 如 第 3 了 3 章 要 讨论 的 ,血管 照相 术 是 数字 图 像 处 理 的 
主 昌 领域 ,在 这 里 ,网 像 减 影 法 用 于 增强 要 和 研究 的 血管 特 人 性。 也 许 大 家 最 熟悉 的 革命 性 的 
放学 处 理 射线 在 医学 成 像 中 的 应 用 是 计算 机 轴 站 断层 术 。 由 于 该 技术 的 分 辩 率 和 三 维 能 力 ， 
CAT 时 在 20 世纪 7 年代 第 一 次 付 庶 使 用 的 时 候 就 改革 了 虚 疗 手段 。 正 如 在 1.2 季 提 到 的 ， 
CaAT 鲜 像 是 垂直 道 过 病人 的 -个 “切片 ”, 当 病人 纵向 移动 时 可 产生 大 量 的 “切片 " ,这 些 图 像 组 
合 在 一 起 就 梅 成 了 病人 体内 的 一 维 撒 绘 图 ,其 纵向 分 辩 率 与 切片 数量 成 正比 。 峡 1.7fe) 显示 
了 狗 型 的 闫 部 CAT 切片 图 像 。 

与 刚刚 讨论 的 有 些 类 做 的 技术 也 可 用 于 工业 处 理 , 但 通常 涉及 较 高 能 景 的 X 射线 。 
图 1.7(d) 显 示 了 一 恼 电 路 板 的 X 射线 图 像 。 这 类 图 像 是 射线 在 工业 中 两 类 应用 中 典型 的 
一 合 。 它 们 在 生产 中 用 于 检测 电路 板 的 缺陷 .如 瑟 件 缺失 或 断 线 等 ， 当 部 件 可 以 被 和 射线 穿 
透 时 (例如 ,塑料 组 件 , 甚 至 更 大 的 物体 , 像 同体 发 动机 和 火箭 等 ,CAT 扫描 很 有 用 。 图 1.7(e) 
显示 了 天 文学 中 和 射线 成 像 的 一 个 例子 。 这 幅 图 像 是 图 1.6(c) 的 天 由 星 产 环 ,但 此 峙 是 六 射 
线 波 段 成 像 。 
1.3.3 紫外 波段 成 像 


紫外 光 的 应 用 是 多 种 多 样 的 ,包括 平 慨 印 出 技术 .工业 检测 .显微镜 方法 .激光 .生物 网 像 
以 及 大 文 观 测 等 。 在 这 一 波段 中 只 用 显微镜 方法 和 天 文 观测 作为 例子 来 说 明 这 类 成 像 。 

紫外 光 被 用 于 荧光 显微镜 方法 ,这 是 显微镜 方法 中 发 展 最 快 的 领域 之 一 。 艺 光 是 在 19 世 
纪 中 于 发 现 的 一 种 现象 ,当时 , 当 紫 外 光 直 接 照 射 到 丰 物 质 上 时 ,第 一 次 发 现 人 矿物 质 荣 右 发 演 
光 。 紫 外 光 本 盐 并 不 可 见 ,但 当 紫 外 畏 射 光子 与 菊 光 材料 内 原子 中 的 电子 碰撞 时 , 它 把 电子 提 
高 到 较 高 的 能 级 ,和 戎 后 , 受 激 电子 释放 到 较 低 的 能 级 并 以 可 见 光 范 围 内 的 低能 光子 形式 发 光 。 
荧光 显 微 饶 方法 的 基本 任务 是 用 激发 光照 射 一 个 样品 ,然后 从 较 强 的 激发 光 中 分 离 出 较 呢 的 
荧光 ,这 样 , 仅 瓜 辐 射 光 能 到 达 人 眼 或 其 他 检测 器 。 结 果 , 荧 光 区 的 光 对 照 一 个 暗 背景 在 某 个 
方向 上 有 足够 强 的 对 比 度 。 非 落 光 材料 的 背景 越 暗 ,设备 越 有 效 。 

葡 光 显微镜 方法 在 研究 可 产生 荧光 的 材料 时 的 确 是 一 种 很 优秀 的 方法 ,无论 是 自然 形态 
(初级 荧光 ) 还 是 经 化 学 处 理 后 具有 荧光 性 能 (二 组 荧光 ) 都 同样 适用 。 图 1.8(a) 和 (b)? 显 示 了 
使 用 荧光 显微镜 方法 的 典型 结果 。 图 1.8(a) 显 示 了 普通 谷物 的 荧光 显微镜 图 像 ,图 1.8(h) 显 
示 了 被 一 种 嘉 菌 感染 了 的 谷物 ,谷物 . 草 .向 .高梁 等 可 被 700 多 类 寄生 真菌 感染 。 谷 物 感染 是 
很 严重 的 危害 ,因为 谷物 是 世界 上 最 主要 的 农作物 之 一 。 图 1.8(e) 显 示 了 在 紫外 波段 高 能 区 
成 像 的 天 狼 星 座 环 。 


1.3.4 可 见 光 及 红外 波段 成 像 


由 于 电磁 波谱 可 见 光波 段 在 所 有 让 朋 中 足 我 们 最 熟悉 的 ,因此 ,在 这 一 波段 的 成 像 应 用 领 
域 远 远 超 过 其 他 省 段 就 不 足 为 奇 了 。 红 外 波 癸 冲 用 于 与 可 见 光 由 结合 成 像 ,为 便于 说 明 ,在 这 
一 节 把 可 见 光 和 红外 光合 在 一 起 讨论 、 在 下 面 的 讨论 中 将 涉及 光 显 微 镜 方 法 .大 文学 .于 感 、 
工业 和 法 律 实施 等 方面 的 应 用 。 

















{e 


图 1.8 ”紫外 光 成 像 的 例子 。(g) 普 通 谷物 ,(b) 补 "真菌 "感染 了 的 谷物 ,{e) 天 荡 星 座 环 [ 图像 
{《a) 和 全 由 佛罗里达 州立 大 学 的 MEiehasl 加. Davidson 博 士 提供 ,(@ 由 NaASA 提 供 ] 


1.9 显示 了 儿 个 利用 光 显 微 镜 方 法 获得 的 图 像 的 例子 。 实 例 涉 及 的 范围 从 药物 到 材料 
特性 的 显 微 检 测 。 甚 至 在 显微镜 方法 中 ,其 应 用 领域 都 是 很 广 的 ,所 以 不 能 在 这 里 详细 讨论 。 
当然 要 构思 出 可 能 应 用 于 这 些 图 像 的 处 理 过 程 的 类 型 (包括 增强 和 测量 等 ) 并 不 困难 。 . 

可 见 光 处 理 的 另 一 主要 应 用 领域 是 迁 感 ,通常 包括 可 见 光 和 红外 波谱 范围 的 一 些 波段 。 
表 1.1 显 未 了 在 NASA 的 LANDSAT 卫星 中 所 用 的 主要 波段 的 性 能 。LANDSAT 的 最 初 劝 能 是 
从 研 间 获得 并 传送 地 球 图 像 ,其 目的 是 监测 行星 的 环境 条 件 。 波 久 用 狼 长 来 表示 ,1 pm 等 于 
10-sm( 我 们 讨论 的 是 电磁 波谱 的 波长 范围 ,更 详细 的 内 容 见 第 2 章 ), 表 中 标注 了 每 一 波段 的 
特性 及 作用 。 为 了 研究 这 类 多 光 半 图 像 性 能 的 基本 评价 , 考 睁 图 1.10, 它 显示 了 表 1.1 所 列 的 
每 一 谱 段 的 图 像 。 成 像 地 区 是 华盛顿 , 它 包括 建筑 物 . 道 路 、 植 蕉 和 通过 城市 的 主要 河流 等 。 
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人 口中 心地 区 的 图 像 常 被 用 来 评估 人 口 增 长 和 变迁 方式 .污染 及 其 他 有 害 环 境 的 因素 。 可 见 
光 和 红外 光 特 征 之 闻 的 区 别 在 这 些 图 像 中 是 六 分 明显 的 。 例 如 ,在 波段 4 和 5$ 中 ,从 其 周围 环 
境 可 以 看 出 如 何 较 好 地 界定 河流 。 

表 1.1 NASA 的 LANDSAT 卫星 的 主要 波段 


号 | 波段 | 下 长 (pm 特性 和 应 用 

















段 
[ 可 外 蓝 诈 
2 
3 
半 
5 
6 
了 








图 1.9 利用 可 见 光 显微镜 方法 获得 的 图 像 实 例 。(m] 时 杉 酚 ( 抗 冶 剂 ) ， 
放大 了 250 倍 ,(b) 胆 固 醇 ,和 倍 ,{c) 铀 处理 器 ,的 悦 ,{d) 镍 所 化 物 
菏 片 ,600 倍 ,(e 音 频 CD 的 表面 ,1 750 倍 ,( 人 有 机 超 导 ,450 
悦 ( 图 像 由 佛罗里达 州立 大 学 的 Miehael 殉 . Davidson 博 士 提供 》 








一 一 
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略 1.10 华盛顿 区 城 的 LANDSAT 卫星 图 像 。 数 字 与 表 1.1 的 诈 段 号 对 应 ( 图像 由 NASA 提供 》 


天 气 观 测 与 预报 也 是 卫星 多 光谱 图 像 的 主要 应 用 领域 。 例 如 , 医 1.11 是 由 海洋 大 气管 理 
局 的 卫星 用 可 风光 及 红外 光 传 感 固 取得 的 腿 风 图 像 ,在 这 幅 图 像 中 幅 风 腿 清 晰 可 见 。 


二 





图 1.11 出 NOAA GEO0S 传感器 获取 的 安德鲁 飓风 的 多 光谱 图 像 ( 由 NOAA 提供 ) 


图 1.12 和 图 1.13 显示 了 红外 图 像 的 应 用 。 这 些 图 像 是 “全 世界 夜间 灯光 "数据 集 的 一 部 
分 , 它 可 以 提供 全 球 人 类 居住 区 的 汇总 情况 。 图 像 是 由 装 在 NOAA DMSB( 配 御 气 象 卫星 项 目 ) 
卫星 上 的 红外 图 像 系 统 产生 的 。 红 外 成 像 系统 在 10.0 ~ 13.4 jm 波 妖 工 作 , 它 具有 独特 的 
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1.12 美洲 红外 卫星 图 像 。 小 的 忒 度 图 片 供 参 考 ! 图 像 由 NO4A 提供 } 


功能 去 观察 地 球 表面 微弱 的 接近 可 见 光 的 近 红 外 光 发 射 源 ,包括 城市 ,小 镇 .村庄 .气体 火焰 及 
火 兴 。 即 使 在 图 像 处 理 中 没有 正式 地 训练 过 , 编写 一 个 计算 宙 程 序 , 用 这 些 图 像 去 估计 世界 不 
同 地 区 使 用 的 电能 总 数 的 百分比 也 是 不 困难 的 。 在 可 见 光 谱 中 主要 成 像 领域 是 生产 产品 的 自 
动 视 觉 检测。 图 1.14 显示 了 一 些 例子 。 图 1.14(a) 是 一 块 CD-RONM 装置 控制 板 , 一 个 典型 的 
图 像 处 理 任 务 是 检测 于 失 的 部 件 ( 在 图 像 在 上 角 1L4 处 是 一 个 矶 少 部 件 的 例子 )。 图 1.14(Db) 
是 丸剂 胶 秦 的 图 像 ,这 里 的 目标 是 用 机 器 寻找 缺少 的 药 刀 。 图 1.14(c) 显 示 了 一 种 应 用 ,在 该 
庶 用 中 ,图 像 处 理工 作用 来 寻找 没有 装 到 要 求 水 量 的 瓶子 。 图 1.14(d) 显 示 了 一 个 干净 的 塑 
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料 部 件 ,部 件 内 带 有 不 可 接受 的 数量 的 气泡 。 像 这 些 异 常 检测 是 工业 检测 的 主旨 ,这 类 检测 也 
涉及 其 他 产品 ,如 木材 和 布匹 。 图 1.14(e) 显 示 了 -组 谷物 ,通过 颜色 和 存在 的 异常 (如 变 蛙 的 
叶子 ) 等 进行 检测 。 最 后 图 1.14( 台 显示 了 一 幅 有 挫 杂 物 的 县 镜 图 像 ( 位 于 人 眼 处 的 镜头 )。 使 
用 一 种 "结构 光 " 照 明 技 术 用 强 光 照射 镜头 中 心 很 容易 检测 镜头 畸变 。 在 类 似 钟 表 表 盘 1 点 钟 

.和 5 点 钟 处 的 刻 痕 是 由 钳子 造成 的 损坏 ,其 他 的 多 数 小 斑点 是 残片 。 这 类 检测 目标 是 在 封装 
期 间 自 动 地 找 出 缺损 和 不 正确 的 加 工装 配 。 





和 1.13 世界 常住 人 马 集 居 区 的 红外 卫星 图 像 , 小 的 灰 度 图片 供 参 考 { 由 NOAA 提供 ) 


作为 可 见 光 谱 中 图 像 处 理 的 最 后 说 明 , 可 考虑 图 1.15。 图 1.15(a) 显 示 了 一 幅 拇 指 指纹 图 
像 。 指 纹 图 像 常 由 计算 机 来 处 理 , 该 处 理 不 是 增强 指纹 图 像 就 是 寻找 特征 ,以 便 自 动 搜索 数据 库 
寻找 潜在 的 匹配 。 图 1.15(b) 显 示 了 一 幅 纸币 图 像 。 数 字 图 像 处 理 在 这 个 领域 的 应 用 包括 自动 
计数 .法 律 实施 .为 跟踪 和 鉴别 钱币 读 取 系列 号 等 。 两 幅 汽 车 图 像 如 图 15(c) 和 (9) 所 示 , 它 们 是 
读 取 牌 照 的 例子 。 亮 的 方块 指出 一 个 区 域 ,在 该 区 域内 图 像 系 统 检测 该 平 酋 , 黑 的 方块 显示 系统 
自动 读 芭 内 容 的 结果 。 牌 照 和 其 他 字符 识别 的 应 用 广泛 用 于 交通 监测 和 监视 中 。 


1.3.5 微波 波段 成 像 
微波 波段 成 像 的 典型 应 用 是 雷达 。 成 像 震 达 的 独特 之 处 是 在 任何 范围 .任何 时 间 内 ,不 考 
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Le 人 


图 1.14 用 数字 图 像 处 理 技术 检查 产品 的 一 些 例子 。(a) 一 : 块 控制 电路 概 ， 
(b) 封装 的 如 剂 ,(e) 瓶 子 ,(d) 清 猪 盟 料 上 的 气泡 ,(e) 谷 物 ,(f) 
目 镇 提 杂 物 图 像 [图 (f) 由 Pereeptics 公 司 的 PeteSites 先 生 提 供 ] 


虑 气候 周围 光照 条 件 的 收集 数据 的 能 力 。 雷 达 波 可 以 穿 透 云层 ,在 一 定 条 件 下 还 可 以 通过 植 
被 . 冰 层 和 极 干燥 的 沙漠 。 在 许多 情况 下 , 直 达 是 探测 地 球 表面 不 可 接近 地 区 的 惟一 方法 。 成 
像 雷 达 的 工作 原理 像 一 个 闪光 照相 机 , 它 自 己 提 供 照明 (微波 脉冲 ) 去 照 亮 地 面 的 一 个 地 区 ,并 
拍摄 快 拍 图 像 。 与 照相 机 镜头 不 同 ,雷达 使 用 天 线 和 数字 计算 机 去 记录 图 像 ， 在 雷达 图 像 中 ， 
能 看 到 的 只 是 反射 到 雷达 天 线 的 微 让 能 量 。 





We 
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表 蕊 万 7I4 衣 记 于 帮 


《CA 


一 


SN PK41965 
TS 





人 


几 1. 针 一 些 可 见 光 谱 成 像 的 例子 。( 时 拇指 指纹 ,{D) 纸 币 ,(o 和 
d) 自动 读 取 牌照 [图 ka 由 美国 图 虱 标 准 技术 研究 所 提 
殿 ,(ey 和 (四 由 Pereepties 公 司 的 Juan Herrera 先 生 提 供 ] 





图 1.16 西藏 东南 山区 航天 器 拍摄 的 雷达 图 你 
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图 1.16 显示 了 一 幅 西 藏 东南 方 商 低 不 平山 区 的 航天 器 图 像 ,拉萨 市 约 在 东边 90 km 处 , 右 
下 角 是 广阔 的 拉萨 河谷 ,这 是 西藏 农民 和 黎民 们 居住 的 地 方 。 这 一 地 区 的 山高 约 为 盗 拔 
5 800 mt(19 000 ff,1lm = 3.28 fb ,其 谷底 位 于 海拔 4 300 m(14 000 介 处 。 注 意 ,图像 的 清晰 度 及 < 
细节 没有 被 云 和 其 他 大 气 条 件 随 得, 通常 这 些 在 视觉 波 眉 会 影响 图 像 。 六 


1.3.6 无 线 电 波 成 像 


如 波谱 另 一 端 ( 甸 马 射线 ) 成 像 情况 那样 ,无线 电波 段 成 像 主要 应 用 在 医学 和 天 文学 。 在 
医学 中 ,无 线 电波 用 于 磁 共 振 成 像 (MRD 。 该 技术 是 把 病人 放 在 强 磁 场 中 并 使 无 线 电 短 脉 冲 
通过 病人 的 身体 ,每 一 个 脉冲 将 导致 一 个 由 病人 组 织 发 射 的 无 线 电 上 应 脉冲 ,这 些 信号 发 生 的 
位 置 和 强度 由 计算 机 确定 ,从 而 产生 一 个 病人 的 横 截 面 图 像 。MRI 可 以 在 任何 平面 产生 图 像 。 
图 1.17 显示 了 人 的 膝盖 和 颈 部 的 图 像 。 图 1.18 最 右边 的 图 像 显 示 了 一 幅 在 无 线 电 波段 的 蟹 
状 脉冲 星 {(Crab Pulsar) 图 像 ,为 了 做 一 个 有 意义 的 比较 ,还 显示 了 用 前 面 评论 的 一 些 波段 摄取 
的 相同 区 域 的 图 像 ,注意 ,每 一 幅 网 像 都 给 出 了 脉冲 星 观测 的 总 误差 。 


雯 


习 
rw 





二 症 ) 
图 1.17 人 的 MU 图像 。({a) 肤 盖 ,(D) 疹 锥 [图 像 (a) 由 窗 软 根 大 学 医学 院 
解剖 科学 分 部 的 Thomas R, Gest 博 士气 供 ，(b) 由 Vanderhik 
大 学 医学 中 心 戎 射 学 和 放射 科学 系 Davrid R.Pickems 博 士 提供 ] 


红外 线 无 线 电 


分 马 对 线 X 土 翁 可 昂 光 
1.18 覆盖 电磁 波谱 的 得 状 脉冲 星 图 像 (位 于 图 像 中 心 多 由 NASA 提供 ) 





1.3.7 其 他 国父 模式 应 用 的 实例 


虽然 电磁 波谱 成 像 占 主导 地 位 ,但 大 量 其 他 成 像 模式 也 很 重要 。 具 体 地 ,我 们 在 这 一 节 讨 
论 一 下 声波 成 像 .电子 显微镜 方法 和 合成 成 像 (计算 机 产生 的 )。 
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利用 “上 声音 "的 成 像 在 地 质 喜 探 ,工业 和 医学 中 得到 了 应 用 。 地 质 应 用 是 采用 声 谱 中 低 端 
的 声波 ( 几 百 南 兹 ) ,在 其 他 应 用 领域 的 成 像 使 用 超声 波 ( 百 万 赫兹 )。 图 像 处 理 在 地 质 中 更 重 
要 的 商业 应 用 是 矿藏 和 石油 勘探 。 为 了 透 过 地 表 获 取 图 像 ,主要 方法 之 一 是 利用 一 辆 矿 车 和 
一 个 大 钢 制 平台 ,平台 由 矿 车 压 在 地 上 ,并且 矿 车 用 频谱 为 100 Hz 的 频率 振动 ,返回 声波 的 强 
麻 和 速度 由 地 表 下 的 成 分 决定 ,经 过 计算 机 分 析 并 由 分 析 结 果 产 生 留 像 。 

为 了 从 海洋 获取 图 像 ,能 源 通 常 由 两 个 位 于 船 后 部 的 空气 枪 组 成 ,返回 的 声波 由 置 于 船 后 
部 电线 中 的 水 听 器 检测 。 水 听 器 放 秆 在 海底 ,或 者 用 浮子 悬 吊 着 (垂直 电缆)。 两 个 空气 枪 交 
鞭 加 压 至 2 000 Pai( 每 平方 英寸 磅 数 ) ,然后 爆炸 , 船 的 恒定 运动 提供 了 一 个 横向 运动 ,通过 返 
回声 波 产生 一 幅 海 洋 底 部 地 下 结构 的 三 维 图 像 。 

攻 1.19 显示 了 一 幅 众 所 周知 的 三 维 模型 的 横 截 面 图 像 .与 此 图 像 对 照 ,测试 了 地 人 成 像 算 
法 的 性 能 。 稍 头 指向 碳 氢 化 合 物 ( 油 或 气 ) 收 集 堆 。 这 一 目标 比 周围 明亮 ,因为 目标 区 域内 在 亮 
度 方 面 变化 较 大 。 地 霸 解 释 器 寻找 那些 亮点 以 使 发 现 油 和 气 。 上 面 层 次 也 是 亮 的 ,但 是 它们 的 
亮度 不 像 横向 层 亮 订 那 样 强 。 许 多 地 震 重 建 算法 由 于 以 上 的 缺点 使 对 该 目标 成 像 较为 困难 。 





图 1. 雪 ”地震 模 现 横 截面 图 像 ,箭头 指示 碳 氧 化合物 ( 册 
美国 Sandia 国 家 实验 室 CurisOher 博 士 提供 ) 


虽然 超声 成 像 常 用 于 制造 业 , 但 这 一 技术 最 为 熟悉 的 应 用 是 医学 ,特别 是 妇 产 科 。 在 这 
里 ,未 出 生 的 胎儿 被 成 像 以 确定 他 们 发 育 的 健康 状况 。 这 一 检测 的 副业 是 确定 胎儿 的 性 别 。 
超声 波 留 像 是 利用 下 面 的 基本 步 怠 产 生 的 : 
.1. 超声 波 系 统 ( 一 台 计 算 机 、 由 超声 波 和 接收 顷 组 成 的 超声 探头 和 显示 襄 ) 门 身体 付 输 
频 (1~5 MHz) 声 脉冲 。 
2. 声波 传人 体内 并 碰撞 组 织 间 的 边缘 (流体 和 软组织 之 间 ,软组织 和 骨 艇 之 间 ) ,声波 的 
一 部 分 返回 到 探头 ,一 部 分 声波 继续 传播 直到 它们 到 达 另 一 边界 并 被 反射 。 
3. 反射 波 被 探 买 收集 起 来 并 传 给 计算 栅 。 
4, 计算 机 根据 声波 在 组 织 中 的 传播 速度 和 每 个 回 波 返回 的 时 间 计 算 从 探头 到 组 织 或 者 
器 官 边界 的 距离 。 
5. 系统 在 屏幕 上 显示 回 波 的 距离 和 亮度 形成 的 二 维 图 像 。 
在 典型 的 超声 波 图 像 中 ,每 秒 钟 有 上 百 万 个 脉冲 与 回 波 发 出 和 收集 。 探 头 可 沿 着 身体 表面 以 
不 同 角 度 运 动 ,以 便 得 到 各 种 观察 图 像 。 图 1.20 显示 了 儿 个 例子 。 
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画 1.20 超声 波 成 像 的 例子 。( 归 胎儿 ,(b) 胎 儿 的 另 一 个 侧面 ,(o 甲 状 腺 ,(d) 
肛 肉 屋 有 损害 { 由 西门 子 医疗 系统 有 限 公 司 的 超声 波 组 织 提供 ) 


我 们 继续 用 电子 显微镜 方法 药 基 些 例 子 就 成 像 模式 进行 讨论 。 电 子 星 微 功 能 就 像 它 们 的 
镜像 ,只 是 它们 使 用 一 个 聚焦 的 电子 波束 代 蔡 光束 形成 图 像 镜像 。 电 子 显微镜 的 操作 包括 下 
面 几 个 基本 步骤 :由 电子 源 产 生 一 个 电子 流 , 用 正 电 势 朝 着 标本 加 速 。 该 电子 束 用 金属 小 孔 和 
电磁 透镜 限制 并 聚焦 为 一 个 薄片 形 , 再 聚焦 成 单一 波束 ,这 一 波束 用 磁 透 镜 聚 焦 到 标本 上 。 在 
标本 内 部 产生 蛛 射 的 交互 动作 并 改变 电子 束 。 这 些 变 互 动作 和 影响 被 检测 并 转换 为 图 像 。 这 
样 以 相同 的 方式 光 被 物体 反射 或 吸收 。 所 有 药 电子 显 微 镜 均 毫 无 例外 地 执行 这 些 基本 步 药 。 

肚 射 (发 射 ) 电 子 显微镜 (TEM) 的 工作 很 像 一 个 幻灯 片 投影 器 。 投 影 器 通过 幻灯 片 发 射 一 
柬 光 , 当 光 通 过 幻灯 片 时 ,受到 幻灯 片 的 内 容 影 响 。 这 一 发 射 光束 被 投射 到 观察 屏 上 ,形成 幻 
籽 片 的 一 个 放大 了 的 蜀 像 。 除 了 它们 发 射 一 个 电子 划 通 过 标本 之 外 , TEM 以 相似 的 方式 工 
作 。 通 过 标本 发 射 的 一 部 分 电子 流 被 投影 到 荧光 屏 上 ,伴随 着 荧光 物质 和 电子 的 交互 作用 产 
生 光 ,由 此 ,得 到 了 可 观察 的 图 像 。 另 外 ,扫描 电子 显微镜 (SEM) 实 际 上 扫描 电子 束 并 记录 每 
一 位 置 上 电子 束 与 样本 的 交互 作用 ,在 荧光 屏 上 产生 一 个 点 。 一 幅 完整 的 图 像 由 通过 样本 的 
射 东 光栅 扫 撒 形成 ,这 非常 像 电视 摄像 机 的 原理 ,电子 与 欧 光 屏 交 互 作用 并 产生 光 。SEM 适合 
于 大 块 样品 , 面 TEM 要 求 非常 薄 的 样品 。 

电子 显微镜 有 非常 高 的 放大 能 力 ,光学 显微镜 的 放大 倍数 限制 在 1 000 左右 。 电 子 显 微 
镑 的 放大 倍数 可 达到 10 000 倍 或 更 大 。 图 1.21 昌 示 了 由 于 热 过 载 造 成 损坏 的 图 像 。 

我 们 通过 不 是 从 物理 目标 得 到 的 图 像 的 简单 浏 览 结 束 成 像 模 式 的 讨论 。 这 些 图 像 都 是 用 
计算 机 产生 的 。 分 形 是 计算 机 产生 的 图 像 的 一 个 很 有 影响 的 例子 (La [1977])。 基 本 上 ,分 形 
只 不 过 是 根据 其 些 数学 定律 对 一 个 基本 模式 的 选 代 复 制 。 例 如 ，“ 瓦 片 "(tiling) 是 产生 分 形 图 
像 最 简单 的 方法 之 一 。 一 个 方块 可 以 被 分 成 4 个 小 方块 ,这 些 方块 的 每 一 个 又 可 进一步 分 成 
4 个 较 小 药方 块 区 ,等 等 为 了 填充 每 一 个 子 方块 ,根据 规则 的 复杂 性 ,一 些 殉 片 图 像 可 用 这 














(3 (bl 
图 1.21 《〈 忆 过 热 损 坏 的 钨 丝 的 250 倍 SEM 图 像 ,(b) 损坏 的 集成 电路 
的 2 500 俏 SEM 图 像 .白色 纤 线 是 由 热 破坏 造成 所 化 的 结 
有 果 [ 图 (z 由 和 屋 勒 网 大 学 地 理科 学 系 的 Michael Shaffer 先 生 
提供 , (中 由 加 拿 大 MeMaster 大 学 的 本 M, Hadak 博 士 提供 ] 


一 方法 产生 。 当 然 ,几何 形状 可 以 是 任意 的 。 例 如 ,分 形 图 像 可 以 从 中 心 点 向 外 辐射 生 


长 。 图 1.22(a) 显 示 了 用 这 种 方法 生成 的 分 形 图 像 。 图 1.22(b) 显示 了 另 一 幅 分 形 图 像 , 它 对 
前 述 各 节 例 子 所 用 的 空间 图 像 提 供 了 一 个 有 趣 的 相似 性 。 





13j 
图 1.22 (ay 和 ( 匡 分 形 图 像 ,(ey 和 (d) 从 显示 物体 的 二 维 计算 机 模型 产生 的 图 像 [ 图 (9 各 
(5 由 Swaxhmore 学 院 的 Melisaaa D, Biode 先 生 提 供 , 图 (ec) 和 (d) 由 NASA 提 供 ] 


分 形 图 像 朝 着 艺术 的 、 根 据 某 一 规则 的 子 图 像 元 素 生 长 的 数学 表示 方向 发 展 。 它 们 有 时 
对 生成 随机 纹理 很 有 用 。 借 助 于 计算 机 更 结构 化 的 图 像 生成 研究 依 赖 于 三 维 模型 。 这 是 一 个 在 
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图 像 处 理 和 计算 机 图 形 学 之 间 提 供 了 重要 诡 叉 的 领域 ,也 是 许多 三 维 可 视 化 系统 (如 光 模 氢 
器 ) 的 基础 。 图 1.22(c) 和 (路 显示 了 计算 机 生成 的 图 像 例子 。 因 为 原始 物 体 以 三 维 方式 产生 ， 
图 像 可 以 从 三 维 物 体 的 平面 投影 以 任何 透视 角度 产生 。 这 些 类 型 的 图 像 可 用 于 医学 培训 及 其 
他 主要 应 用 ,如 刑事 法 庭 中 和 需要 产生 特殊 效果 的 场合 。 


1.4 数字 图 像 处 理 的 基本 步骤 


把 后 续 各 章 涉 及 的 材料 划分 为 在 1.1 节 定 义 的 两 个 主要 类 别 是 有 帮助 的 。 一 类 是 其 输 人 
和 输出 都 是 图 像 ; 另 一 类 ,和 输入 可 能 是 图 像 ,但 是 输出 是 从 图 像 中 提取 的 特征 属性 。 这 一 结构 
在 图 1.23 中 做 了 概括。 该 图 并 不 意味 着 每 一 步 处 理 玫 用 于 图 像 。 更 确切 的 目的 基 给 出 所 有 
方法 的 一 个 概念 ,这 些 方 法 可 以 针对 不 同 的 目的 ,也 许 带 有 不 同 的 目标 。 这 一 节 的 讨论 也 可 以 
看 做 是 本 书 剩余 部 分 材料 的 综述 。 

图 像 缆 取 是 图 1.23 所 示 的 第 一 步 处 理 。 在 1.3 节 的 讨论 中 给 出 了 关于 数字 图 像 来 源 的 
提示 。 这 个 题 马 在 第 2 章 将 更 具体 地 进行 研究 。 在 这 一 章 ,我 们 还 要 介绍 一 些 基本 的 数字 图 
像 概 念 , 这 些 概念 将 贯穿 全 书 。 注 意 到 获取 与 给 出 一 幅 数 字形 式 的 图 像 一 样 简单 。 通 常 ,图 像 
获取 包括 如 设置 比例 尺 等 预 处 理 。 

图 像 增强 是 数字 图 僚 处 理 最 简单 和 最 有 吸引 力 的 领域 。 基 本 上 ,增强 技术 后 面 的 思路 是 
显现 那些 被 模糊 了 的 细节 ,或 简单 地 突出 一 幅 图 像 中 感 兴趣 的 特征 。 一 个 图 从 增强 的 例子 是 
增强 锅 像 的 对 比 度 ,使 其 看 起 来 好 一 些 。 应 记 住 , 增 强 是 图 像 处 理 中 非常 主观 的 领域 ,这 一 点 
很 重要 。 本 书 有 两 章 涉及 增强 处 理 并 不 是 因为 它 比 本 书 涉及 的 其 他 题目 更 重要 , 面 是 因为 我 
们 要 用 增强 处 理 引导 读者 更 好 地 运用 其 他 章节 中 的 技术 。 另 外 ,我 们 不 是 用 一 章 专门 讲述 数 
学 预备 知识 ,而 是 通过 说 明 在 图 像 增强 中 用 到 的 数学 知识 来 介绍 一 些 所 需要 的 数学 概念 。 这 
样 处 理 使 读者 能 在 运用 轩 估 处 理 技术 时 熟悉 这 些 概念 。 一 个 较 好 的 例子 就 是 傅 里 叶 变换 。 在 
第 4 章 中 将 介绍 傅 蜂 叶 变换 ,但 是 在 其 他 章节 中 也 有 很 多 应 用 。 

图 像 复原 也 是 改进 图 像 外 貌 的 一 个 处 理 领域 。 然 而 ,不 像 增强 ,图像 增强 是 主观 的 ,而 图 
像 复 原 是 客观 的 。 在 某 种 意义 上 说 ,复原 技术 倾向 于 以 图 像 退 化 的 数学 或 概率 模型 为 基础 。 
另 一 方面 ,增强 以 怎样 构成 好 的 增强 效果 这 种 人 的 主观 偏爱 为 基础 。 

彩色 图 像 处 理 已 经 成 为 一 个 重要 领域 ,因为 基于 互联 网 的 图 像 处 理应 用 在 不 断 增 长 。 
第 5 章 在 彩色 模型 .数字 域 的 彩色 处 理 方面 涵盖 了 大 其 基本 概念 。 在 后 续 各 章 ,彩色 还 是 图 像 
中 感 兴趣 特征 被 握 琴 的 基础 。 小 波 是 三 各 种 分 辩 率 干 描述 图 像 的 基础 。 特 别 是 在 本 书 中 ,这 
些 理论 被 用 于 图 像 数据 压缩 及 金字 塔 描述 方法 。 在 这 里 ,图 像 被 成 功 地 细 分 为 较 小 的 区 域 。 

压缩 ,正如 其 名 称 所 指 的 意思 ,所 涉及 的 技术 是 关 少 图 像 的 存储 量 ,或 者 在 传输 图 像 时 降 
低频 带 。 虽 然 存储 技术 在 过 去 的 I0 年 内 有 了 很 大 改进 ,但 对 传输 能 力 我 们 还 不 能 这 样 说 ,万 
其 在 互联 网 上 更 是 如 此 ,互联 网 是 以 大 量 的 图 片 内 容 为 怕 征 的 。 图 像 压 缩 技术 对 应 的 图 像 文 
件 扩展 名 对 大 多 数 计算 机 用 户 必 很 熟悉 的 (也 许 没 注意 ) ,如 JPG 文件 扩展 各 用 于 JPECG( 联 合 
图 片 专家 组 ) 图 像 壬 缩 标 准 。 

形态 学 处 理 涉及 提 狠 图 像 元 素 的 工具 , 它 在 表现 和 描述 形状 方面 非常 有 用 。 正 如 1.1 节 
指 负 的 ,这 一 章 的 材料 将 从 输出 园 像 处 理 到 输出 图 像 特征 处 理 的 转换 开始 。 

分 过 程 将 一 幅 图 像 划 分 为 组 成 部 分 或 目标 物 。 通 常 ,自主 分 割 是 数字 图 像 处 理 中 最 为 
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图 1.23 数字 图 像 处 理 的 基本 步 束 


困难 的 任务 之 一 。 复 杂 的 分 割 过 程 导致 成 功 解决 要 求 物体 锌 分 别 识别 出 来 的 成 像 问题 需 
要 大 量 处 理工 作 。 另 - -方面 ,不 健壮 县 不 稳定 的 分 割 算法 几乎 总 是 会 导致 最 终 失 败 。 通 常 ,分 
割 越 蕉 确 ,识别 越 成 功 。 

表示 与 描述 几乎 总 是 跟随 在 分 割 步 又 的 输出 后 边 ,通常 这 一 输出 是 未 加 工 的 数据 ,其 构成 本 
是 区 域 的 边缘 (区 分 一 个 图 像 区 域 和 另 一 个 区 域 的 像素 集 ) 就 是 其 区 域 本 身 的 所 有 点 。 死 论 哪 种 
情况 ,把 数据 转换 成 适合 计算 机 处 理 的 形式 都 是 必要 的 。 首 先 ,必须 确定 数据 是 应 该 被 表现 为 边 
界 还 是 整个 区 域 。 当 注意 的 焦点 是 外 部 形状 特性 (如 拐角 和 曲线 ) 时 , 则 边界 表示 是 合适 的 。 当 
注意 的 焦点 是 内 部 特性 (如 纹理 或 骨骼 形状 ) 时 , 则 区 域 表 示 是 合适 的 。 在 某 些 应 用 中 ,这 些 表示 
方法 是 互补 的 。 选 择 一 种 表现 方式 仅 是 解决 把 原始 数据 转移 为 适合 计算 卯 后续 处 理 的 形式 的 一 
部 分 。 为 了 描述 数据 以 使 感 兴趣 的 特征 更 明显 ,还 必须 确定 一 种 方法 。 措 述 也 叫 特征 选择 ,涉及 
提取 特征 ,该 特征 是 某 些 感 兴趣 的 定量 信息 或 是 区 分 一 组 目标 与 其 他 目标 的 基础 。 

识别 是 基于 目 栋 的 描述 给 目标 赋 以 符号 的 过 程 。 如 1.1 节 详 细 讨论 的 那样 ,我们 用 识别 
个 别 旧 标 方法 的 地 发 推出 数字 图 像 处 理 的 黎 盖 范围 。 

到 目前 为 止 ,还 没有 谈 到 图 1.23 中 关于 先 验 知识 及 知识 库 与 处 理 模块 之 间 的 交互 这 部 分 
内 容 。 关 于 问题 域 的 知识 以 知识 库 的 形式 被 编码 装 人 一 个 图 像 处 理 系统 。 这 一 知识 可 能 如 图 
像 细节 区 域 那样 简单 ,在 这 里 , 感 兴趣 的 信息 被 定位 ,这 样 ,限制 性 的 搜索 就 被 引导 到 寻找 的 信 
息 处 。 知 识 库 也 可 能 相当 复杂 ,如 材料 检测 问题 中 所 有 主要 缺陷 的 相关 列表 或 者 图 像 数 据 库 
【该 库 包 舍 变 化 检测 应 用 相关 区 域 的 高 分 辩 率 卫星 图 像 ) 。 除 了 引导 每 一 个 处 理 模块 的 操作 ， 
知识 库 还 要 控制 模 快 间 的 交互 。 这 一 特性 在 图 1.23 中 的 处 理 模 块 和 知识 库 间 用 双 头 箭头 表 
示 。 相 反 , 单 冻 箭头 连接 处 理 模块 。 

虽然 没有 专门 地 讨论 图 像 显 示 , 但 回 像 显示 是 很 重要 的 。 图 像 处 理 结果 的 观察 可 在 














这 些 处 理 的 输出 “ 般 是 图 像 的 属性 
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图 1.23 中 任何 一 级 的 输出 执行 。 还 注意 到 不 是 所 有 的 图 像 处 理应 用 者 需要 图 1.23 所 指出 的 复 
杂交 五。 事实 上 ,在 其 些 情 况 下 并 在 足 所 有 那些 模块 邦 坑 要 。 例 如 ,为 了 人 的 视觉 解释 ,图像 
增强 很 少 需 要 使 用 网 1.23 中 的 其 他 任何 步骤 。 然 而 ,通常 随 郑 疼 像 处 理 任务 复 订 度 的 增加 要 
求 做 更 多 处 理 才 能 解 次 问题 。 


t.5 力 像 处 理 系 统 的 部 件 


20 齐 纪 半 年 伐 中 叶 , 世 界 各 地 和 肯 出 的 各 种 一 导 的 上 图 像 处 理 系 统 , 确 切 地 说 ,基本 都 是 
主机 及 与 主机 相配 合 的 外 设 装 置 构成 。20 世纪 和 0 年 代 末 90 年 代 初 场 四 加 将 因 像 站 
硬件 设计 为 与 工业 标准 总 线 兼 容 并 能 配合 工程 工作 站 机 箱 和 个 人 计算 机 的 单 板 形式 。 除 了 降 
低 价 格外 ,这 -一 市 场 还 如 催化 剂 - - 样 贞 现 了 大 萤 的 新 公司 ,这些 公 司 的 任务 是 开发 用 于 图 像 处 
理 的 软件 ， 

昌 然 针对 大 规模 图 像 应 用 [如 处 于 下 星 几 像 ) 的 大 规模 图 像 处 理 系统 一 直 在 出 官 ,但 趋势 
朝 养 小 型 化 和 通用 化 的 小 型 机 并 带 有 专 用 图 像 处 再 软件 的 潍 合 型 系统 方向 发 展 。 图 !.24 显 
示 了 用 于 数字 图 像 处 理 的 典型 遂 出 系统 的 组 成 部 件 。 符 一 部 分 的 切 能 在 下 面 的 段落 从 图 像 语 
知 开始 进行 讨论 。 

关于 感知 ， 需要 两 个 部 作 以 获 到 数字 :图像 ， 第- -个 是 物理 设备 . 沪 设 备 对 我 们 希望 成 像 的 
物体 发 射 的 能 量 很 敏感 。 第 二 个 称 之 为 数字 化 器 ,数字 化 器 是 : :种 把 物理 感知 装 愤 的 输出 转 
换 为 数字 形式 的 设备 。 例 如 ,在 数字 视频 摄像 机 中 ,传感器 产生 - :个 与 光 强 成 比例 的 输出 , 数 
字 化 器 把 该 输出 转化 为 数字 数据 。 这 一 题目 的 某 些 细 攻 包含 在 第 2 章 中 。 

特殊 的 图 像 处 理 于 件 通常 由 闭 刚 谈 到 的 数字 花 器 与 执行 其 他 原始 操作 [如 算术 逻辑 单元 
(ALD)] 的 硬件 组 成 ,算术 逻辑 单元 对 图 像 执行 并 行 操 作 。 一 个 使 用 ALU 的 例子 是 与 数学 化 一 
样 快 的 熙 像 取 平均 操作 ,这 一 操作 的 目的 足 降 抵 品 声 ， 有 时 这 种 类 型 的 硬件 叫做 前 端子 系统 ， 
它 的 显著 特点 是 速度 快 。 摘 句 话 说, 这 个 单元 执行 数据 需要 快速 通过 的 功能 [例如 ,在 30 帧 / 秒 
的 速度 下 数字 化 和 求 视 频 图 像 的 平均 值 ], 典 型 的 主机 不 能 胜任 该 工作 。 

在 图 像 处 理 系统 中 的 计算 机 是 通用 的 计算 机 , 共 范 围 从 PFC 机 公 超 级 计算 机 。 有 时 在 专 
门 应 用 中 ,也 采用 特殊 设计 的 计算 机 以 达到 所 要 求 的 性 能 水 平 。 但 是 ,这 里 感 兴趣 的 还 是 通用 
图 像 处 理 系统 。 在 这 些 系统 中 ,几乎 任何 配置 较 好 的 PC 机 对 于 离线 图 像 处 理 任务 都 是 适合 
的 。 

图 像 处 理 软 件 由 执行 特殊 任务 的 特 儿 模块 组 成 。 一 个 设计 优良 的 软件 包 还 包括 为 用 户 写 
代码 的 能 方 。 如 最 小 化 就 使 用 专用 模块 完成 。 完 善 的 软件 包 人 驳 许 那些 模块 和 至 少 用 一 种 计算 

机 语言 编写 的 通用 软件 命令 集成 。 

大 规模 存储 能 力 在 图 像 处 理 中 是 必需 的 。 一 幅 图 像 的 尺寸 是 1 024 x 上 024 像素 ,每 像素 
的 亮度 是 8 比特 , 如果 图 像 不 压缩 需 1 MR 的 存储 空间 。 洒 处 理 1 千 甚至 1 百 万 幅 图 像 时 ,在 
图 像 处 理 系 统 中 很 难 提供 足 租 的 存 娃 空间 。 图 像 处 理应 用 的 存储 分 成 三 个 主要 类 别 :(1) 用 于 
处 理 时 的 短期 存储 ;(2) 关 系 到 快速 调用 的 在 线 存 储 ;(3) 档 案 存 储 , 其 特点 是 频繁 访问 。 大 储 
是 以 字 节 (8B) , 千 字 节 (KB) , 兆 字 节 (MB) ,十 字 节 (GRB) , 太 字 节 ( 中 ?为 单位 的 。 

提供 短期 存储 的 - :种 方法 是 使 用 计算 机 内 存 . 另 一 种 方法 采用 专门 的 板 , 该 存 悄 板 叫做 
幅 组 存 ( 缓冲 存储 器 ) ,它们 可 以 存 鱼 一 帧 或 多 帧 国 像 并 可 快速 访问 ,通常 以 视频 速率 
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(30 帧 / 秒 ) 访 问 。 后 一 种 方法 多 许 实际 意义 上 的 快速 图 像 变 焦 以 及 卷 动 (垂直 移动 ) 和 播 (水 平 


移动 )。 蚌 缓存 通常 放 在 专业 的 图 像 处 理 硬件 单元 中 ,如 图 1.24 所 示 。 在 线 存 铺 一 般 采 取 磁 
盘 或 光 介 质 存 储 。 在 线 存 储 的 关键 特性 参数 是 对 存储 数据 的 访问 频率 。 最 后 ,档案 存储 是 以 
海量 存储 要 求 为 特点 的 ,但 无 需 频 繁 访问 。 放 在 类 似 于 投 币 电 咒 机 的 合子 内 的 磁带 和 认 盘 是 
通常 使 用 的 档案 存储 介质 。 

今天 使 用 的 图 像 显示 器 主要 是 彩色 电视 监视 器 (更 好 一 些 的 平面 屏幕 )。 监 视 圳 由 图 像 和 
图 形 显 示 卡 驹 劲 ,它们 是 计算 机 系统 的 组 成 部 分 。 对 于 图 像 显 示 应 用 不 可 能 没有 这 样 的 要 求 ， 
即 作为 计算 机 系统 的 一 部 分 ,其 显示 卡 应 满足 商用 性 要 求 , 在 有 些 场 人 台 还 要 求 立 体 显 示 。 立 体 
显示 是 采用 戴 在 用 户头 上 的 头 奢 (日 迎 上 散 有 两 个 小 的 显示 屏 ) 来 实现 的 。 

用 于 记录 留 像 的 硬 拷贝 装置 包括 激光 打 钱 机、 胶片 照相 、 热 敏 装置 、 喷 墨 装置 和 数字 单 
元 (如 CD-ROM) 等 。 胶 片 的 分 辩 率 最 高 ,但 相 纸 作为 记录 材料 是 首要 选择 的 介质 。 为 了 描述 
图 像 , 贸 像 可 显示 在 透明 胶片 上 或 者 使 用 图 像 投影 设备 显示 在 数字 介质 上 。 后 面 的 方法 作为 
图 像 描 述 标准 正在 被 接受 。 

网 络 在 今天 所 用 的 计算 机 系统 中 几乎 都 是 黑 认 的 功能 ,因为 大 数据 量 在 图 像 处 理 中 是 国 
有 的 ,在 留 像 传 输 中 主要 考虑 的 问题 是 带宽 。 在 专用 网 络 中 这 不 是 一 个 典型 问题 ,但 通过 互联 
网 远程 通信 就 不 是 上 有 效 的 了 。 幸 和 运 的 是 ,这 一 状况 由 子 光 纤 和 其 他 宽带 技术 的 发 展 ,正在 迅 
速 得 到 改进 。 

网 络 








恒 像 显示 计算 机 大 规模 存 性 





鳞 持 由 特殊 匣 傣 处理 症 性 图 剧 处 理 软件 











问题 城 


1. 妈 通用 图 像 处 理 和 统 组 成 
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本 章 提供 的 材料 主要 是 ,对 数字 图 像 处 理 的 起 源 .重要 意义 .该 技术 当前 及 未 来 的 应 用 领 
域 提供 一 个 概括 性 的 介绍 。 由 于 篇 幅 所 限 ,本 章 中 涉及 课题 的 覆盖 面 必 然 不 太 全 面 ,但 是 在 数 
字 图 像 处 理 的 宽度 和 应 用 范围 方面 应 该 给 读者 留 下 了 一 个 总 体 印象 。 在 后 面 的 章节 中 ,将 进 
行 图 像 处 理 的 理论 和 应 用 方面 的 阐述 ,并 提供 大 量 的 实例 进一步 理解 这 些 技术 的 使 用 。 党 习 
完 本 书后 ,读者 将 对 数字 图 像 处 理 的 基础 汐 容 有 一 个 全 面 了 解 。 


参考 资料 


位 于 后 续 各 章 末尾 的 参考 资料 部 分 列 出 了 那些 章节 讨论 过 的 文献 ,并 在 本 书 末 尼 的 “参考 
文献 "中 统一 列 出 。 然 而 ,为 了 在 这 一 章 集中 汇总 :下 关于 图 像 处 理 和 相关 题 旧 的 材料 所 出 目 
的 杂志 ,我 们 采取 不 同 的 形式 。 这 里 还 提供 了 一 个 书目 列表 ,以 便 读 者 可 以 快速 了 解 本 领域 的 
历史 和 当前 的 发 展 动态 。 这 一 章 引 用 的 参考 材料 主要 是 图 像 处 理 方 面 的 一 般 目 的 .容易 理 解 
的 文献 。 
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章 。 国 际 光 学 工程 协会 的 出 版 刊 斩 也 很 重要 。 

下 面 按 年 代 反 序列 出 的 书籍 包含 了 数字 图 像 处 理 方面 的 补充 材料 { 更 偏重 于 近年 来 出 版 
的 书籍 )。 这 些 书 籍 描述 了 该 领域 在 过 去 30 年 总 的 观点 ,同时 选择 了 各 种 形式 的 论著 。 材 盖 
范围 从 基础 理论 的 教科 书 到 提供 技术 依据 的 手册 ,并 包 洁 了 该 领域 当前 研究 的 代表 性 材料 与 
书籍 。 
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本 章 主要 介绍 一 些 与 数字 图 像 相 关 的 概念 和 贯穿 全 书 的 一 些 标记 符号 。2.1 节 简 单 地 综 
述 了 人 类 视觉 系统 的 构造 ,包括 腿 中 外 像 的 形成 及 对 亮度 的 适应 和 鉴别 能 力 。2.2 节 讨 论 光 、 
电磁 流 谱 的 其 他 分 量 和 它们 的 成 像 特 点 。2.3 节 讨 论 成 像 传感器 及 怎样 用 它们 产生 数字 图 
像 。2.4 节 介 绍 均匀 图 像 取 样 及 眠 度量 化 的 概念 。 在 这 部 分 还 讨论 了 数字 图 像 表示 、 图 像 中 
取样 数目 和 砍 度 级 变化 的 影响 .与 取样 有 关 的 重要 现象 及 图 像 放大 、 缩 小 的 技术 。2.5 节 处 理 
- 些 在 全 节 都 要 用 到 的 像素 间 的 基本 关系 。 最 后 ,2.6 节 定 义 了 线性 操作 的 条 件 。 正 如 本 节 
指出 的 , 线 件 算 子 在 图 像 处 理 技术 中 起 着 核心 作用 。 


2.1 视觉 感知 要 素 


虽然 数字 图 像 处 理 领 域 建立 在 数学 和 概 府 统 计 表 示 法 的 基础 上 ,但 人 的 直觉 和 分 析 相 比 
之 下 在 选择 一 种 技术 时 起 到 核心 作用 。 这 种 选择 常常 是 主观 的 视觉 判断 。 因 此 ,大 概 了 解 一 
下 人 类 的 视 党 感知 应 作为 学 习 全 书 的 第 一 步 。 鉴 于 这 一 议题 的 复杂 人 性 和 广度 ,我 们 仅仅 涉及 
人 类 视觉 最 基本 的 方面 。 特 细 是 ,我 们 把 兴趣 放 在 人 眼中 形成 图 像 的 机 理 与 参数 上。 这 里 将 
通过 用 于 数字 图 像 处 理 的 - ' 些 因素 去 了 解 人 类 视觉 的 物理 限制 。 剑 如 ,在 分 辩 率 和 对 照明 变 
化 的 适应 能 力 方 面 怎样 对 人 类 和 电子 图 像 进 行 比 较 , 这 些 内 容 不 仅 有 趣 ,而 且 从 实践 的 观点 看 
也 是 很 重要 的 。 


2.1.1 人 有 眼 的 构造 


图 2.1 显示 了 人 了 眼 简化 了 的 横 裁 面 。 眼 睛 的 形状 近似 于 一 个 圆 球 ,其 平均 直径 大 约 为 
20 mm。 有 三 层 薄膜 包围 着 眼睛 , 即 眼 角膜 和 巩膜 外 过 ,脉络 膜 和 视网膜 。 角 膜 是 一 种 硬 而 透 
明 的 组 织 , 它 覆 次 着 腿 睛 的 前 表面 。 与 角膜 相连 的 巩膜 是 一 层 包 围 着 眼球 剩余 部 分 的 不 透明 
膜 。 

脉络 膜 位 于 巩膜 的 下 面 ,这 层 膜 包含 有 血管 网 , 它 是 腿 睛 的 重要 滋养 源 。 即 使 是 对 脉络 膜 
表面 的 损害 (这 种 损害 常常 认为 并 不 严重 ) 也 有 可 能 严重 地 损害 眼睛 。 脉 络 膜 外 壳 着 色 很 重 ， 
因此 ,有 助 于 减少 进入 眼 内 的 外 来 光 和 眼球 内 反 向 散射 光 的 数量 。 在 脉络 膜 的 最 前 面 分 为 睫 
状 体 和 虹膜 。 虹 膜 的 收缩 和 扩张 控制 着 进 人 眼睛 的 光量 。 虹 膜 中 间 开 口 处 ( 醉 孔 ) 的 直径 是 可 
变 的 ,大 约 在 2~ 8 mm 的 范围 。 虹 膜 的 前 部 有 眼 哺 的 可 见 色素 ,而 后 部 则 有 吕 色 素 。 

晶状体 是 由 同心 的 纤维 细胞 层 组 成 并 由 附 在 睫 状 体 上 的 纤维 悬挂 着 。 晶 状 体 包含 多 驼 
~ 710 名 的 水 ,6% 的 脂肪 和 比 眼睛 中 任何 其 他 组 织 都 多 的 蛋白 质 。 晶 状 体 由 稍 黄 的 色素 着 色 ， 
其 颜 估 随 着 年 龄 的 增加 面 加 深 。 在 极端 情况 ,晶状体 会 过 于 混 独 ,这 通常 是 由 白内障 等 疾病 引 
起 的 ,可 能 导致 低下 的 彩色 辨别 能 力 和 视 党 清晰 度 的 捉 失 。 曲 状 体 吸 收 大 约 8 驼 的 可 见 光谱 ， 
对 短波 长 光 有 较 高 的 吸收 率 。 在 晶状体 结构 中 ,蛋白质 吸 收 红 外 光 和 紫外 光 , 并 且 过 量 会 伤害 
眼睛 。 
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图 2.1 人 眼 横 截面 简 图 


眼睛 最 里 面 的 膜 是 视网膜 , 它 布 满 了 整个 后 部 的 内 壁 。 当 眼球 适当 地 聚焦 时 ,来 自 腿 睛 外 
部 的 光 在 禄 网 膜 上 成 像 。 在 视网膜 表面 分 布 的 分 离 光 接收 器 提供 了 图 案 视 觉 。 这 种 光 接 收回 
分 为 两 类 : 锥 状 体 和 杆 状 体 。 每 只 眼睛 的 锥 状 体 数 且 在 600 万 到 700 万 之 间 。 它 们 主要 位 于 
视 网 筑 的 中 间 部 分 , 称 之 为 中 央 凹 , 且 对 颜色 灵敏 度 很 高 。 用 这 些 锥 状 体 , 人 们 可 以 充分 地 分 
辩 图 像 细 节 ,因为 每 一 个 锥 状 体 都 连接 到 自身 的 神经 末端 。 肌 内控 制 眼球 转动 ,直到 感 兴趣 的 
物体 图 像 落 到 中 央 凹 上 。 锥 状 视觉 叫做 白 及 视觉 或 亮光 视觉 。 

杆 状 体 数目 更 多 , 约 有 7 500 万 到 15 000 万 个 杆 状 体 分 布 在 视网膜 表面 。 由 于 分 布 面积 
较 大 而 且 开 个 杆 状 体 连 接 到 一 个 神经 未 端 ,因此 ,减少 了 这 些 接收 器 感知 细节 的 数量 。 杆 状 体 
用 来 给 出 视野 内 一 般 的 总 体 图 像 。 它 们 没有 彩色 感觉 ,而 在 低 照 明度 下 对 图 像 较 敏感 。 例 如 ， 
在 白天 呈现 鲜明 色彩 的 物体 ,在 月 光 下 都 没有 颜色 ,因为 此 时 只 有 杆 状 体 受到 刺激 。 这 个 现象 
就 是 众所周知 的 夜 视觉 或 叫做 暗 视觉 。 

图 2.2 显示 了 右 眼 中 通过 眼睛 光 神 经 应 急 区 的 横 截 面 的 杆 状 体 和 锥 状 体 密度 。 在 这 一 区 
域 没有 接收 器 导致 所 谓 的 衣 点 ( 见 图 2.1)。 除 了 这 一 区 域 ,接收 器 的 分 布 是 沿 视 线 关于 中 央 
叫 对 称 的 。 接 收 器 密度 从 中 央 凹 的 度数 来 度量 ( 即 :离开 轴 的 度数 由 视 轴 和 通过 晶状体 中 心 相 
交 于 视网膜 的 直线 形成 的 角度 决定 )。 注 意 ,图 2.2 中 锥 状 体 在 神 网 膜 中 心 最 密 ( 在 中 央 思 的 
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中 心 区 )。 应 注意 到 , 杆 状 体 从 中 心 向 外 , 离 办 大约 20? 处 ,密度 逐渐 增加 ,然后 向 外 到 视网膜 的 
边缘 处 密度 逐渐 干 降 。 


180000 
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图 2.2 视网膜 上 杆 状 体 和 锥 状 体 的 分 布 


中 央 四 本 身 是 在 视网膜 上 直径 约 1.5 mm 的 四 坑 。 然 而 ,在 后 续 的 讨论 中 ,把 它 近 伏 为 方 
形 或 息 形 的 敏感 元 素 的 阵列 更 有 用 。 这 样 ,在 找 述 上 比较 灵活 ,可 以 把 中 央 目 作为 大 小 为 
1.5 mmx 1.5 tmm 的 方形 传感器 阵列 观察 。 在 视网膜 这 一 区 域 中 , 锥 状 体 的 密度 大 约 为 每 平方 
毫米 150 000 个 元 素 。 基 于 这 一 近似 ,眼睛 中 最 高 敏感 区 域 的 锥 状 体 数量 约 为 337 000 个 元 素 。 
从 行 分 辩 能 力 的 观点 看 ,恰好 是 一 个 电 敬 耦合 元 件 (CCD) 中 等 分 辨 率 的 成 像 芯 片 可 有 这 个 数 
量 的 元 素 , 且 接收 器 阵列 不 大 于 5 mmx5 mm。 尽 管 人 类 的 智慧 和 视觉 经 验 使 这 种 比较 并 不 恰当 ， 
但 在 当前 电子 成 像 传感器 领域 进一步 过 论 人 眼 分 辨 细节 的 基本 能 力 时 ,这 种 比较 是 应 肯定 的 。 


2.1.2 眼睛 中 图 像 的 形成 


眼睛 的 昌 状 体 和 普通 光学 透镜 之 间 的 主要 差别 在 于 前 者 的 适应 性 强 。 正 如 图 2.1 所 表明 
的 ,晶状体 前 表 商 的 曲率 半径 大 于 后 表面 的 曲率 半径 。 品 体 状 的 形状 由 睫 状 体 韧 带 和 张力 来 
控制 。 为 了 对 远方 的 物体 聚焦 ,控制 届 肉 使 晶状体 相对 比较 扁平 。 同 样 ,为 对 眼 膊 近 处 的 物体 
聚焦 ,肌肉 会 使 晶状体 变 得 较 摩 。 

汝 晶状体 的 折射 能 力 由 最 小 变色 最 大 时 ,晶状体 的 育 焦 中 心 与 视网膜 间 的 目 离 由 17 mm 
缩小 到 14 mm。 当 眼睛 育 焦 到 远 于 3 凸 的 物体 时 ,晶状体 的 折射 能 力 最 弱 。 当 腿 睛 侣 焦 到 非 
常 近 的 物体 时 ,时 状 体 的 折射 能 力 最 强 。 这 一 信息 使 得 很 容易 计算 出 任何 图 像 在 祝 网 膜 上 形 
成 图像 的 大 小 。 例 如 ,图 2.3 中 ,观察 者 正在 看 一 棵 高 15 m, 肋 离 100 年 的 树 。 如 果 上 六 为 物体 
在 视网膜 上 图 像 的 高 ,单位 为 澡 米 ,由 图 2.3 的 玫 何 形状 可 以 看 出 15/100 = ji 他 或 者 六 = 
2.55 mm 正 像 2.1.1 节 指 出 的 那样 ,视网膜 图 像 主 要 反射 在 中 央 四 区 域 上 。 然 后 ,由 光 接 收 
器 的 相应 刺激 作用 产生 感觉 ， 感 觉 把 辐射 能 转变 为 电 脉冲 ,最 后 由 大 脑 解码 。 
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图 2.3 用 有 眼睛 看 ， 棵 衬 桐 树 的 阿 解 .0 点 十 晶 状 笨 的 光 心 
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2.1.3 亮度 适应 和 鉴别 


岗 为 数字 图 像 作为 离散 的 亮点 集 显 示 ,所 以 , 腊 睛 对 水 同 亮度 之 问 的 鉴别 能 力 在 图 像 处 理 
结果 中 昆 要 考虑 的 重要 方面 。 人 的 视 沉 系统 能 够 适应 的 光 强 度 级 别 范 围 是 很 宽 的 。 从 亦 视 赣 
值 到 强 闪 光 约 有 108" 景 级。 实验 数据 指出 ,主观 亮度 ( 即 由 人 的 视觉 系统 感觉 到 的 亮度 ) 是 进 
人 眼睛 的 光 强 度 的 对 数 一 数 。 图 2.4 中 用 光 强 庆 与 主观 亮 庆 的 关系 曲线 说 明了 这 一 特性 。 长 
的 实 线 代表 人 的 视觉 系统 能 适应 的 光 强 度 范围 。 且 视觉 的 范围 是 {G。 由 夜 视觉 到 月 视觉 逐 
渐 过 渡 ,过 滤 范 园 大 约 为 抽 0.001 到 0.1 mL( 在 对 数 标 度 中 为 -3 到 -1 mL), 图 中 画 出 了 这 一 
适应 曲线 的 范围 。 





闪 池 概要 一 


主观 这 度 














乔 强 的 对 散 tmL? 
图 2.4 特 妹 适应 水 乎 的 主 规 亮度 感觉 范围 


解释 图 2,4 特殊 动态 范围 的 基本 点 是 人 的 视觉 绝对 不 能 同时 在 一 个 范围 内 工作 ,确切 地 
说 , 它 是 利用 改变 其 整个 灵敏 度 来 完成 这 一 大 变动 的 ,这 就 是 所 谓 的 亮度 适应 现象 。 与 整个 得 
应 范围 相 比 ,能 同时 鉴别 的 光 强 度 级 的 总 范围 很 小 。 对 于 任何 一 组 给 定 条 件 , 罚 党 系统 当前 的 
灵敏 度 级 别 叫 短 亮 雇 适 应 级 ,例如 , 它 可 能 相当 于 漳 2.4 中 的 亮度 及 。 短 的 交叉 线 表示 当 眼 
销 适 应 这 一 强度 级 时 人 限 能 感觉 的 主观 亮度 范围 。 注 意 ,这 一 范围 是 有 一 定 限 制 的 ,在 郧 处 
和 8 似 下 时 ,所 有 的 刺激 都 是 作 为 不 可 分 辩 的 黑色 来 理解 。 曲 线 的 上 部 ( 奸 线 ) 实 际 上 没有 限 
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制 ,好 果 延 伸 太 远 ,就 会 失去 意义 ,因为 高 得 多 的 强度 将 会 把 适应 能 力 提高 到 比 及 更 高 的 数 
值 。 
在 任何 特定 的 适应 级 ,人 腿 辨 别 光 强度 之 问 变化 的 能 力也 是 值得 考虑 的 。 用 以 确定 人 类 
视 党 系统 亮度 辨别 能 力 的 一 个 嵌 型 实验 市 一 个 注视 对 象 和 均匀 的 、 大 到 足以 使 其 占有 全 部 视 
骆 的 发 光 区 组 成 。 这 一 区 域 足 典型 的 温 反 射 体 ,例如 ,不 透明 玻璃 , 它 被 一 个 强度 了 可 变 的 后 
光源 照射 时 发 光 。 在 这 一 民 咸 加 上 一 个 照射 分 量 A 庆 形成 一 个 短期 闪烁 ,该 内 虹 以 均匀 光 场 
中 央 的 芽 形 方式 出 现 , 如 图 2.5 所 丰 。 
如 果 AT 不 够 亮 , 则 月 标 不 安 , 表 明 没 有 可 察觉 的 变化 。 当 4 逐渐 加 强 时 , 则 量 标 给 出 一 
个 正 的 响应 ,指出 一 个 觉 寨 到 的 变化 。 最 后 ,A7 足够 强 , 物 体 将 始 和 余 给 出 “肯定 " 的 响应 。 
AF 厅 称 为 韦伯 比 ,这 里 AFL 是 在 背景 照明 为 了 上 的 情况 下 可 辨别 照明 增 量 的 30 多。AF 关 值 较 
小 意味 着 可 辩 列 强度 较 小 的 百分比 变化 ,这 表示 亮度 辨别 能 力 好 。 反 之 ,Ar 六 较 大 意味 着 要 
求 有 较 大 百分比 的 强度 变化 ,这 表示 亮度 辨别 能 力 较 差 。 
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图 2.5 用 于 描述 亮度 辨别 特 任 的 基本 实验 图 2.6 作为 强度 表 数 的 典型 韦伯 比 


作为 工 的 对 数 函 数 ,log AZ 曲线 有 图 2.6 所 示 的 通常 形状 。 这 一 曲线 表明 ,在 低 的 照明 
级 划 ,亮度 办 别 较 差 { 韦 伯 比 大 ) , 当 背 景 照明 增加 时 亮度 辨别 得 到 有 意义 的 改善 (韦伯 比 降 
低 )。 曲 线 中 的 两 个 分 支 反 映 了 这 样 的 事实 , 即 , 在 低 申 明 级 别 情况 ,视觉 由 丁 状 体 执行 ,在 高 
照明 级 别 情 襄 , 视 党 由 锥 状 体 起 作用 (表示 较 好 的 辨别 能 力 )。 

如 果 背 最 照明 保持 恒定 ,并 且 代 替 闪 光 的 其 他 光源 的 亮度 从 不 能 觉察 到 总 可 以 被 觉察 问 
球衣 变化 ,一 般 观察 者 可 以 辨别 总 共 12 到 24 级 不 同 强度 变化 。 粗 覆 地 看 ,这 个 结果 与 一 个 人 
观看 一 幅 单 色 了 图像 的 任 一 点 时 能 党 察 到 的 不 同 强 讶 数量 有 关 。 这 个 结果 并 不 意味 着 一 幅 图 像 
可 以 用 这 样 小 的 强度 数值 来 表现 , 因为, 当 眼 睛 扫 视 图 像 时 ,平均 背景 在 变化 ,这 样 ,允许 在 每 
个 新 的 适应 水 平 上 检测 不 同 的 增 量 变化 。 最 后 结果 是 眼睛 能 够 辨别 很 宽 的 全 部 强度 范围 。 事 
实 上 ,正如 2,4.3 节 所 示 , 腿 睛 可 以 检测 到 用 不 足 交 级 的 全 部 强度 描述 的 单 色 图 像 中 很 糖 的 
轮廓 效应 。 

两 个 现象 可 以 证 明 感 觉 亮 度 不 是 简单 的 强度 函数 。 第 一 个 现象 基于 视 党 系统 倾向 不 同 绚 
度 区 域 边 界 周 围 的 “ 欠 调 "或 “过 调 "。 图 2.7(a) 显 示 了 这 种 现象 的 一 个 典型 例子 。 虽 然 条 带 
强度 恒定 ,但 实际 感觉 到 了 ~- 幅 带 有 毛 边 (特别 是 靠近 边界 处 ) 的 亮度 图 形 [ 图 2.7(b)j。 这 些 
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表 贡 上 的 毛 边 带电 做 马赫 带 , 是 厄 恩 斯 特 ' 马 替 在 1865 年 首先 描述 的 现象 。 

第 二 个 现象 称 为 同时 对 比 现象 ,这 与 下 面 的 事实 有 关 。 即 .感觉 的 亮度 区 域 不 是 简单 地 取 
雇 于 强度 ,如 图 2.8 所 示 , 所 有 的 中 心 方块 都 有 完全 相同 的 强度 。 然 而 , 它们 出 现在 眼睛 里 就 
变 得 比较 暗 , 如 网 背景 亮 了 一 样 。 一 个 更 熟悉 的 例子 是 一 张 纸 , 当 放 在 桌子 上 时 看 上 去 似乎 比 
较 白 ,但 是 , 当 我 们 用 纸 来 记 项 眼睛 直 视 明亮 的 天 空 时 , 纸 看 起 来 总 是 黑 的 。 











图 2.7 《a) 显 示 感 觉 亮 度 不 是 简单 的 强度 函数 的 一 个 例子 ,在 (b) 中 
两 条 曲线 间 相 对 垂直 的 位 置 没 有 特殊 含意 ,只 是 为 了 清新 


) 





(3 (b) 


图 2.8 局 时 对 比 的 例子 ,所 有 的 中 心 方块 都 有 相同 的 
强度 ,但 是 当 背 景 变 亮 时 ,它们 就 过 渐变 暗 
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人 类 感知 现象 的 另外 一 个 例子 是 视觉 错觉 。 在 错觉 中 ,眼睛 填充 上 了 不 在 在 的 信息 或 者 
错误 地 感知 物体 的 几何 特点 。 如 图 2.9(a) 所 示 ， :个 正方 形 的 轮廓 看 得 很 清楚 ,尽管 在 图 像 
中 这 些 部 分 并 没有 线 。 相 握 的 效果 在 图 2.9(b) 中 也 可 以 看 到 ,此 时 可 以 看 到 一 个 圆 , 注 意 到 ， 
仅仅 是 几 根 线 就 足以 给 出 一 个 完整 加 的 错觉 。 在 图 2.9(e) 中 两 条 水 平 线段 长 度 相同 ,但 是 一 
个 显得 比 另 一 个 短 。 最 后 ,图 2.9(d 遇 中 所 有 旋转 43" 的 线 都 是 等 距离 的 平行 线 ,然而 画 有 交叉 
影 线 就 产生 了 错觉 ,觉得 这 些 线 不 再 平行 。 视 觉 错 党 是 人 类 视觉 系统 的 一 个 特性 ,这 一 特性 尚 
未 完全 了 解 。 
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图 2.9 一 些 典 型 的 视觉 错觉 








2.2 光 和 电磁 波谱 


电磁 波谱 在 1.3 节 中 已 做 过 介绍 ,现在 要 详细 地 研究 这 一 问题 。1665 年 ,牛顿 发 现 了 这 样 
一 个 现象 ; 当 一 东 太 阳光 通过 一 个 玻璃 棱镜 时 , 显示 的 光束 不 再 是 白光 ,而 是 一 端 是 紫色 另 一 
端 是 红色 的 连续 色谱 。 如 图 2.10 所 示 , 我 们 感受 到 的 可 见 光 的 彩色 范围 占 电 磁 波 的 一 小 部 
分 。 在 波谱 的 一 端 是 无 线 电波 ,其 波长 是 可 见 光 波长 的 几 十 亿 倍 。 攻 谱 的 另 一 端 是 贷 马 射线 ， 
其 波长 比 可 网 光 小 几 百 万 倍 。 电 磁 波 谱 可 用 波长 .频率 或 能 量 来 描述 。 波 长 44) 和 频率 (v) 的 
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关系 可 用 下 式 描述 ， 

4) = 了 村 {2.2.1) 
这 里 是 光速 (2.998 x 10 mys) ,电磁 波谱 的 各 种 分 基 由 下 式 给 出 : 
这 里 于 是 普 朗 克 常 数 。 


省 长 的 单位 是 米 (m) ,也 常用 微米 (pm,1 pm = 1I0 my 和 销 米 (nm,l nm= 1I0?m) 来 表示 。 
频率 用 赫兹 (Hz) 来 度量 ,1 赫兹 表示 正 弱 波 每 秒 1 个 周期 。 常 用 的 能 量 单 位 是 电子 伏特 (eV)。 








光子 前 量 (eV)] 
106 1 1B 107 102 10: 了 or 1010 8103 10 10 1r7 103 10 
人 
频率 《HI 
102 0 区 0 1 1 0 0 0 0 0 105 
二 
种 长 (my) 
102 10 10 109 003 107 103 103 1104 10 103 10”1 1 0 102 103 
| i 和 
页 芭 庄 线 震 外 载 ”,.” 一 ~、 红外 线 无 线 忠 设 
ER 2 村 1 
如 马里 埃 归 X 出 规 二 可 上 光 庄 ss | 和 





蒙 准 红 红 儿 线 





图 2.10 光 和 电磁 波谱 图 


电磁 波 可 看 成 是 以 波长 ( 图 2.11) 传 播 的 正弦 波 , 或 者 看 做 没有 质量 的 料 子 流 ,该 流 以 波 
那样 的 光速 传播 ,每 个 粒子 包含 一 定 { 一 东 ) 能 量 ,每 束 能 量 称 为 光子 。 从 式 (2.2.2) 可 以 看 出 
能 量 与 频率 成 正比 ,因此 ,高 频率 (短波 长 ) 电 磁 波 每 光子 携带 更 多 的 能 量 ,无 线 电 波 有 低能 量 
光子 ,微波 具有 比 无 线 电 波多 的 能 量 , 红 外 波 还 要 多 。 然 后 ,可见光 、 紫 外 线 兴 射线 和 最 后 的 
舍 马 射线 都 具有 最 高 的 能 重 。 这 就 是 怖 马 射 线 对 活体 组 织 危 害 很 天 的 原因 。 


一 一 一 -| 


图 2.11 一 个 波长 的 图 形 表示 
光 是 一 种 特殊 的 电磁 辐射 ,人 眼 可 以 看 见 和 感觉 到 它 。 为 便 子 讨论 ,把 可 见 光 谱 ( 彩 色 ) 段 
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扩展 后 示 于 图 2.10( 在 第 6 章 将 更 详细 地 讨论 彩色 } 中 。 电 磁 波 谱 的 可 见 波 发 大约 占 据 
0.43 fm 紫色) -0.79 pm( 红 色 ) 的 范围 。 为 方便 起 贞 , 彩 色谱 分 为 6 个 波 外 :紫色 . 蓝 色 、 绿 
色 、 黄 色 、 福 黄色 利 红色。 每 个 波段 (或 电 碟 波谱 的 其 他 部 分 ) 不 是 突然 终止 ,而 是 每 一 个 波 租 
混合 平滑 地 过 渡 到 下 一 个 ,如 图 2.10 斯 示 。 

大 从 一 个 物体 感受 的 遍 色 由 物体 反射 光 的 人 忻 质 决定 。 一 个 物体 若 所 右 反 射 的 可 悍 光 波长 
是 相对 平衡 的 , 则 物体 对 观察 者 来 说 是 显示 白色 。 然 布 ,一 个 物性 在 可 见 光谱 的 有 限 范 围 内 反 
射 时 会 旦 现 各 种 颜色 色调 。 例 如 ,绿色 物体 反射 波长 主要 在 500 ~ 570 mm 范围 的 光 , 而 吸收 其 
他 波长 的 大 部 分 能 三。 

没有 颜色 的 光 叫 消 色 或 单 色光 。 这 种 光 的 属性 是 它 的 强度 或 大 小 。 忒 度 级 这 -一 词汇 通常 
用 来 描述 单 笃 光 强 度 ,因为 它 的 范围 从 墨 到 灰 , 最 后 到 白 。 庄 如 前 面 指出 的 ,彩色 光 跨 牙 
0.43 pm( 紫 色 ) -0.79 bm( 红 色 ) 的 电磁 能 谱 。 通 常 有 二 个 基本 量 用 于 描述 彩色 光源 的 质量 : 
发 光 强 度 .交通 荆 和 党 度 。 发 光 强 度 是 从 光源 流出 能 基 的 总 量 ,通常 用 瓦特 ! 允 ) 度 量 。 用 流明 
数 (lm) 度 量 的 光 通 量 给 出 观察 者 从 交 海 感受 到 的 能 量 。 例 如 ,从 运 红外 光谱 范围 的 光源 发 射 
出 来 的 光 时 有 实际 意义 的 能 量 , 但 观察 者 却 很 难 感受 到 它 。 它 的 光 通 莉 几 乎 叱 零 。 最 后 ,如 
2.1 节 讨 论 的 那样 ,党 度 是 光 感 受 的 主 灿 描 绘 子 , 它 实 际 上 不 能 测量 ,包含 充 色 的 强度 概念 ,并 
且 也 旦 措 述 彩色 感觉 的 参数 之 一 。 

接着 从 图 2.10 的 讨论 ,我 们 注意 到 ,在 电磁 波谱 短波 长 的 一 端 是 项 马 射 线 和 硬 X 射线 。 
如 .3.1 节 讨 论 的 那样 , 伽 马 辐射 对 医学 寞 天 文学 图 像 很 重要 ,并且 对 核 坏 境 中 征 射 成 像 也 很 
重要 。 硬 (高 能 )X 射线 用 于 工业 。 胸 透 X 射 线 在 软 X 射线 区 的 高 能 端 (短波 长 ) ,牙科 和 射线 
在 该 波段 的 低能 端 。 软 和 射线 波段 过 滤 到 远 紫 外 区 ,又 与 较 长 波长 的 可 见 光 谱 汝 侣 。 进 一 步 
向 较 高 波长 移动 就 到 达能 辐射 热 的 过 红外 臣 段 ,这 - 规 象 使 它 在 依靠 “ 热 特 性 "成 像 的 应 用 中 
非常 有 用 。 红 外 波段 舍 近 可 兄 沧 谱 的 部 分 叫 近 红 外 区 。 这 个 波 疏 的 对 端 叫 做 远 红外 区 。 远 红 
外 的 后 部 与 微波 段 相 接 。 这 个 波段 是 众 所 和 周知 的 微波 炉 中 的 能 源 , 但 它 有 许多 其 他 用 途 , 包 括 
通信 和 雪 达 。 最 后 ,无 线 电波 包 括 电 视 .AM 和 TM 收 刘 宙 。 从 一 定 天 体 发射 的 高 能 无 线 电 
信和 号 在 天 文 观测 中 很 有 用 。1.3 节 给 出 了 刚才 讨论 的 多 数 波段 成 像 的 例子 。 

在 原理 上 ,如 果 可 以 开发 出 一 种 传感器 , 它 可 检测 由 一 种 电磁 波谱 发 射 的 能 量 ,就 可 以 在 
那 一 波段 上 对 感 兴趣 的 事件 成 像 。 但 有 一 点 很 重要 , 即 “ 观 看 "一 个 物体 的 电磁 省 的 波长 必须 
小 于 或 等 于 物体 的 尺寸 。 鲍 如 ,水 分 子 的 直径 是 10 mm ,这样 ,更 研究 分 子 ,我 们 需要 一 个 能 
在 远 红外 或 软 X 射线 范围 发 射 的 光源 。 这 个 限制 与 传 感 材 料 的 物理 特性 一 起 确立 了 成 像 传 
感 器 (如 可 见 光 .红外 线 和 今天 使 用 的 其 他 传感器 ) 功 能 的 基本 限制 。 

虽然 成 像 主要 以 电磁 波 发 射 的 能 量 为 基础 ,但 这 并 不 是 产生 图 像 的 惟一 方法 ,例如 ,正如 
1.3.7 节 讨 论 过 的 从 物体 反射 的 声波 可 用 于 形成 超声 波 图 像 。 另 外 ,主要 的 数字 图 像 源 是 电 
子 显微镜 的 电子 束 和 用 于 图 形 和 可 视 化 的 合成 图 像 。 


2.3 图 像 感 知 和 获取 


我 们 码 兴 趣 的 各 类 图 像 都 是 由 “照射 " 汰 和 形成 图 像 的 "场景 "元 素 对 光 能 的 反射 或 吸收 相 
结合 而 产生 的 。 把 “照射 ?和 ”场景 "加 上 引号 为 了 强调 是 比 我 们 所 熟悉 的 情况 ( 即 ,可 见 光源 昭 
射 各 种 三 维 场景 ?更 一 般 的 事实 。 例 如 ,照射 可 能 由 电磁 能 源 引 起 ,如 雷达 ,红外 线 或 X 射线 
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能 源 。 但 是 ,正如 前 面 指出 的 ,照射 也 可 以 由 非 传统 光源 ,如 超声 恋 ,甚至 由 计算 机 产生 的 照射 
模式 产生 。 类 似 地 ,场景 可 能 是 熟悉 的 物体 ,但 是 ,它们 也 可 能 是 分 子 、. 沉 积 岩 或 人 类 大 脑 , 甚 
至 可 以 对 一 个 光源 成 像 ,如 获得 太阳 的 图 像 。 根 据 光源 的 性 质 , 照 射 能 量 可 从 物体 反射 或 从 物 
体 透 射 。 第 一 类 例子 是 从 平面 皮 射 ,第 二 类 例子 是 使 X 光 通过 和 儿 人 身体 产生 一 幅 X 光 诊 断 图 
像 。 在 某 些 应 用 中 ,反射 和 透射 都 能 聚焦 到 一 个 照片 转换 器 上 (图 像 屏幕 ) ,该 转换 器 把 能 量 转 
换 为 可 见 光 。 电 子 显微镜 和 人 马 成 像 的 应 用 就 使 用 这 种 方法 。 

图 2.12 显示 了 用 来 把 照射 量变 为 数字 图 像 的 三 种 主要 传感器 装置 。 原 理 很 简单 ,通过 将 
输 人 电功率 和 对 特殊 类 型 检测 能 源 敏 感 的 传 感 回 材料 组 合 , 把 输 和 能源 转变 为 电压 。 输 出 电 
压 波 形 是 传感器 的 响应 ,同时 ,一 个 数字 量 可 从 数字 化 该 响应 的 每 个 传 感 疮 得 到 。 在 这 一 节 ， 
将 看 到 图 像 感 知 和 产生 的 主要 程序 ,图 像 数 字 化 将 在 2.4 节 讨 论 。 

能 基 











图 2.12 【中 单 个 成 像 传感器 ,( 吕 线性 传感器 , (ao 传感器 阵列 
2.3.1 用 单个 传感器 获取 图 像 


图 2.12(a) 显 示 了 单个 传感器 部 件 。 也 许 最 熟悉 的 这 类 传感器 是 光 二 极 管 , 它 由 硅 材 料 构 
成 ,并 且 其 输出 电压 波形 与 光 成 正比 。 在 传感器 前 边 用 一 个 滤 光 器 改善 选择 性 。 例 如 ,在 光 传 
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感 器 前 边 的 绿色 (通过 ) 请 光 器 有 利于 彩色 谱 的 绿 波段 光 通 过 。 因 此 ,传感器 输出 的 绿 光 比 可 
见 光 谱 中 其 他 分 量 要 强 。 

为 了 用 单一 传感器 产生 二 维 图 像 ,在 传感器 和 成 像 区 之 间 ,还 必须 在 z* 和 和 y 方向 有 相对 位 
移 。 图 2.13 显示 了 一 个 用 于 高 精度 扣 描 的 装置 ,这 里 把 一 个 负片 装 在 一 只 鼓 上 ,该 鼓 机 械 转 
动 提供 一 维 位 移 。 单 传感器 安装 在 引导 螺杆 上 , 它 提 供 乖 直方 向 上 的 移动 。 因 为 机 械 运 动 可 
高 精度 地 控制 ,这 一 方法 是 得 到 高 分 辩 率 图 像 的 一 种 赔 价 方法 (但 较 慢 )。 另 外 ,类 似 的 机 械 装 
置 使 用 一 个 平面 床 ,而 传感器 在 两 个 方向 线性 地 移动 ,这 些 类 型 的 机 械 数 字 化 器 有 时 归 为 微观 
光 密 度 计 一 类 。 

用 单一 传感器 成 像 的 另外 一 个 例子 是 同时 放 一 个 激光 源 和 传感器 ,用 一 个 镜子 来 控制 发 
射 光束 到 扫描 图 形 上 ,同时 把 激光 信号 反射 到 传感器 。 这 个 装置 也 可 使 用 条 形 或 抢 形 传感器 
获取 图 像 。 这 种 装置 将 在 后 续 两 节 加 以 讨论 。 


一 及 上 








ri 


和 找 性 移动 
一 一 一 ~ 球 一 个 谢 转 墙 量 及 从 左 到 右 的 优 克 
器 的 全 厂 性 位 称 愉 出 图 像 的 一 条 线 


图 2.13 单个 传感器 组 通过 运动 产生 二 维 图 像 
2.3.2 用 带 状 传感器 获取 图 像 


比 单个 传感器 更 常用 的 几何 结构 由 线 状 排列 的 传感器 形成 的 一 个 传感器 带 组 成 ,如 
图 2.12(b) 所 示 ,传感器 带 在 一 个 方向 上 提供 成 像 单元 。 相 对 于 传感器 带 垂直 方向 的 运动 在 
另 一 方向 上 成 像 ,如 图 2.14{a) 所 示 , 这 是 大 多 数 平板 扫描 仪 所 用 的 装置 。 感 受 装置 可 能 有 
4 000 或 更 多 的 排 成 直线 的 传 感 兰 。 线 状 传感器 常用 于 航空 成 像 ,在 这 种 应 用 中 ,成 像 系 统 装 
在 一 架 飞 机 上 ,飞机 以 恒定 的 高 度 和 速度 飞 过 被 成 像 的 地 区 。 可 响应 各 种 电磁 波谱 波 疏 的 一 
维 传感器 带 按 与 飞机 方向 垂直 的 方向 安装 。 成 像 传感器 带 一 次 给 出 一 幅 图 像 的 一 行 ,传感器 
带 的 运动 完成 二 维 图 像 的 另 一 纵 。 透 镜 和 其 他 束 焦 方法 用 来 把 扫 揪 区域 投 影 到 传感器 上 。 

以 圆 环形 状 安装 的 传感器 带 用 于 医学 和 工业 成 像 , 以 得 到 三 维 物体 的 机 断 而 { 切 片 ) 图 像 ， 
如 图 2.14(b) 所 示 。 一 个 旋转 的 X 射线 源 提 供 照射 ,并 且 相 对 于 射线 源 的 传感器 部 分 收集 通 
过 物体 的 X 射线 能 量 (很 明显 ,传感器 必须 是 对 区 射线 敏感 的 )。 这 就 是 如 1.2 节 和 1.3.2 节 
指出 的 医学 和 工业 计算 机 轴 疝 断层 成 像 的 基础 。 重 训 的 一 点 是 ,传感器 的 输出 必须 由 重建 算 
法 处 理 , 重 建 的 目的 是 把 感知 数据 转换 为 有 意义 的 横 截 而 图 像 。 换 句 话 说 ,图 像 不 可 能 从 传 感 
器 的 单一 运动 直接 得 到 ,它们 需要 进一步 处 理 。 由 画像 堆积 组 成 的 数字 体 由 物体 与 传感器 环 
相生 直方 向 的 运动 产生 。 基 于 CAT 原理 ,其 他 成 像 模式 包括 核磁 共振 成 像 (MRI) 和 正 电子 发 
射 断层 (PED。 照 射 源 、 传 感 器 和 各 种 类 型 的 图 像 是 不 同 的 ,但 是 ,在 概念 上 ,它们 的 成 像 方法 
[ 示 于 图 2.14(b) 是 非常 相似 的 。 
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图 2.14 《a) 用 线性 传 妨 器 带 获取 图 像 ,(b) 用 环形 传 娩 器 带 获 到 图 像 


2.3.3 用 传感器 阵列 获取 疼 像 


2.12(o) 显 示 了 独特 的 以 二 维 阵列 形式 排列 的 传感器 。 大 量 的 电磁 波 和 某 种 超声 波 敏 
感 元 件 常 以 阵列 形式 排列 。 这 也 是 在 摄像 机 上 常见 的 主要 结构 。 这 些 摄 像 机 的 典型 传感器 是 
CCDp 和 阵列。 该 种 阵列 可 用 宽带 日 具有 繁 感 特性 的 元 件 制造 并 封装 为 4 000x4 000 或 更 多 单元 
的 稳定 阵列 。CCD 传感器 广泛 地 运用 于 数字 摄像 机 和 其 他 光敏 感 设备 中 。 每 一 个 传感器 的 响 
应 正比 于 投射 到 传感器 表面 的 光 能 总 量 。 这 一 特点 被 用 于 天 文学 和 其 他 要 求 低 品 声 图 像 的 应 
用 中 。 采 用 让 传感器 累积 输入 的 兴 信 和 号 超过 几 分 钟 甚至 几 小 时 的 方法 可 达到 减少 噪声 的 目的 
(在 第 3 章 讨论 用 昧 积 法 减少 噪声 )。 图 2.15$fe) 所 示 的 传感器 阵列 是 二 维 的 , 它 的 主要 优点 
是 ,把 图 形 能 量 聚 焦 到 阵列 表面 得 到 完整 的 图 像 。 很 明显 , 像 前 面 两 节 讨论 的 传感器 结构 那样 
的 运动 是 不 需要 的 。 

在 这 样 的 传 感 器 阵列 中 应 用 的 主要 方法 示 于 图 2.15。 该 图 品 示 了 来 自 照 射 源 通过 场景 
(单元 ?反射 的 能 量 ,但 是 ,正如 本 节 开 始 提 到 的 ,该 能 量 也 可 以 通过 场景 单元 传送 。 示 于 
图 2.15(c) 的 成 像 系 统 的 第 一 种 功能 是 收集 人 射 能 量 并 把 它 聚 焦 到 一 个 图 像 平 面 上 。 如 果 照 
射 的 是 光 , 由 成像 系统 终端 前 面 是 一 个 透 镑 ,透镜 把 观察 场景 投影 到 透镜 的 聚焦 平面 上 ,如 
图 2.15(d) 所 示 。 与 焦点 面相 重合 的 传感器 阵列 产生 与 每 一 个 传感器 接收 光 总 量 成 正比 的 输 
出 。 数 字 成 模拟 电路 扫描 这 些 输出 ,并 把 它们 转换 成 电视 信号 ,然后 由 成 像 系 统 的 其 他 部 分 数 
字 化 ,如 图 2.15(e) 所 示 输 出 数字 图 像 。 把 一 幅 图 像 转 换 为 数字 图 像 是 2.4 节 的 话题 。 


由 ， 
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峡 2.15 数字 图 像 获 取 过 程 的 例子 .，(a) 照射 (能 ) 源 ,( 呈 场景 元 圳 ， 
《c) 成 像 系 统 ,{ 册 场 是 投影 到 图 像 平面 ,(e) 数 字 化 图 像 


2.3.4 简单 的 图 像 形成 模型 


用 扎 x,y) 二 维 本 数 形 式 表 示 图 像 ,在 特定 的 坐标 (z* ,7 处 ,上 的 值 或 幅度 是 一 个 正 的 标 
量 , 其 物理 意义 由 图 像 源 决定 。 在 本 书 中 的 大 多 数 败 像 是 单 色 图 像 ,图 像 值 如 2.2 节 讨 论 的 那 
样 可 称 为 灰 度 级 。 当 一 幅 圆 像 从 物理 过 程 产生 时 , 它 的 值 正 比 于 物理 源 的 辐射 能 量 ( 如 电磁 
波 )。 因 此 ,Ax,y) 一 年 是 非 零 和 有 限 的 ,这 就 是 ， 
0 < 乒 xyy) 区 的 {2.3.1) 
国 数 Kx ,7y) 可 由 两 个 分 量 来 表征 :(1) 人 射 到 观察 电 景 的 光源 总 量 和 (2) 场 景 中 物体 反射 兴 的 
总 量 。 相 应 地 称 为 人 射 分 晤 和 反射 分 量 ,并 分 别 表示 为 ix,y) 和 r(xz,y)。 两 个 函数 合并 形 
成 Fx yi 


xy) = 47)rfzyy) 【2.3.21 

这 里 
DO < ixXy) 广 加 {2.3.3) 
和 < rtxyy)< 1 《2.3.4) 


式 (2.3.4) 指 出 反射 分 量 限 制 在 0( 全 吸收 ) 和 1( 全 反射 ) 之 间 。ix,y) 的 性 质 取 决 于 照射 源 ， 
而 r(x,y) 取 决 于 成 像 物 体 的 特性 。 应 指出 这 种 表示 方式 还 可 应 用 于 照射 光 通 过 一 个 媒体 形 
成 图 像 的 情况 ,如 胸 透 和 光 片 。 在 这 种 情况 下 ,应 该 用 透射 男 数 代替 反射 函数 ,但 其 限制 应 该 
与 式 (2.3.4) 相 同 ,并且 形 成 的 图 像 画 数 应 该 如 式 (2.3.2) 的 乘积 形式 。 


例 2.1 照射 和 反射 的 某 些 典型 值 
式 (2.3.3) 和 或 (2.3.4) 给 出 的 值 是 理论 界限 。 对 于 可 见 光 , 下 面 的 平均 数字 表明 了 1fx， 
7 的 典型 范围 。 在 晴朗 的 白天 ,太阳 在 地 球 表面 产生 的 照度 超过 90 000 lm 。 在 有 云 的 
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情况 下 这 个 数值 下 降 到 10 000 lwymm 。 在 上 晴朗 的 检 晚 ,满月 的 情况 下 大 约 为 0.1 lmjm: 的 
照度 。 类 人 己 地 ,下 面 是 rfxz,y) 的 某 些 典型 慎 : 黑 天 稚 绕 为 0.01, 不 锈 钢 为 0.65 ,白色 墙 为 
0.80, 镀 银 人 金属 为 和 .90, 雪 为 0.93。 
如 2.2 节 拓 到 的 ,我 们 称 单 色 图 像 在 任何 坐标 (xz ,y ) 处 的 强度 为 医 像 在 那 一 点 的 藉 度 级 
{ 间 , 即 : 
7 = on) {2.3,.5) 
很 显然 ,从 式 {42.3.2) 到 式 (2.3.4) ,位 于 下 列 范 围 : 

了 (2.3.6) 
理论 上 ,过 的 要 求 仅仅 是 正 的 ,二 要 求 为 有 限 值 。 实 际 上 ,了 工 s = in rm 和 天 = Fas 
参考 前 面 提 到 的 平均 照度 和 反射 值 范 几 ,我 们 希望 , 关 = 10, 二 =1000 作 为 没有 附加 照明 的 
室内 值 的 典型 眼 制 。 

区 间 [7 Fa] 称 为 忒 度 级 。 实 际 常 常 令 该 区 条 为 [0 工 -1T], 这 里 7=0 为 黑 ,I = 工 -1 在 
灰 度 级 中 为 白 。 所 有 中 间 值 是 从 黑 到 白 的 各 种 忒 色调 。 


2.4 图 像 取样 和 量化 


从 前 面 的 讨论 ,我 们 看 到 有 几 种 获取 图 像 的 方法 ,在 所 有 这 些 方法 中 我 们 的 日 的 是 相 岂 
的 ,就 是 从 感知 的 数据 中 产生 数字 终 像 。 大 多 数 传 娅 器 的 输出 是 连续 电 庄 波 形 ,这 些 波形 的 幅 
度 和 空间 特性 都 与 感知 的 物理 现象 有 关 。 为 了 产生 一 幅 数 字 图 像 ,需要 把 连续 的 感知 数据 转 
换 为 数字 形式 。 这 包括 两 种 处 理 : 取 样 和 量化 。 


2.4.1 取样 和 量化 的 基本 概念 


图 2.16 说 明了 取样 和 量化 的 基本 概念 。 图 2.16(a) 显 示 了 一 幅 连 续 图 像 Ax,y) ,我 们 想 
把 它 转 换 为 数字 形式 。 一 幅 图 像 的 * 和 *y 坐标 及 幅度 可 能 都 是 连续 的 。 为 了 把 它 转换 为 数字 
形式 ,必须 在 坐标 和 焉 度 上 都 做 取样 操作 。 数 字 化 坐标 值 称 为 取样 ,数字 化 幅度 值 称 为 量化 。 

示 于 图 2.16(b) 的 一 维 冰 数 是 铬 2.16(a) 中 沿线 段 45 的 连续 狠 像 幅度 值 ( 灰 度 级 ) 的 曲 
线 。 随 机 变化 是 由 狠 像 蝇 声 引起 的 。 沿 4 线段 等 间隔 对 该 函数 取样 ,如 图 2.16(c) 所 示 。 每 
个 取样 位 置 由 图 底部 的 垂直 小 线段 给 出 。 取 样 媚 放 在 函数 曲线 上 的 白色 小 方块 所 示 。 这 一 组 
离散 位 置 给 出 了 取样 函数 。 然 而 ,取样 值 在 灰 度 级 值 上 还 是 连续 分 布 的 。 为 了 形成 数字 函数 ， 
灰 度 值 也 必须 转变 为 离散 值 (数字 化 )}。 图 2.16(c) 的 右 侧 显示 了 分 为 8 个 离散 级 别 的 灰 度 级 
标尺 ,其 范围 从 黑 到 白 , 穗 直 面 上 的 小 线段 标记 指示 赋予 8 级 灰 度 的 每 一 级 一 特定 值 。 每 一 取 
样 的 连续 灰 度 值 简单 量化 为 8 个 离散 灰 度 级 中 的 一 个 。 赋 值 是 样 值 对 小 标记 在 垂直 方向 上 所 
做 的 近似。 由 取样 和 量化 产生 的 数字 样 值 示 于 图 2.16(d) 中 。 从 图 像 的 顶点 开始 逐 行 执行 这 
一 过 程 产生 一 柱 二 维 数字 图 像 。 

按 刚 刚 讨 论 的 方式 取样 ,假定 有 一 幅 在 两 个 坐标 方 血 和 幅度 上 都 连续 的 图 像 。 实 际 上 , 取 
样 方法 由 用 于 产生 图 像 的 传感器 装置 决定 。 划 图 2.13 所 未 , 当 一 幅 图 像 由 单一 感知 单元 结合 
机 械 运动 产生 时 ,传感器 的 输出 用 前 边 讨论 的 方式 量化 。 然 而 ,通过 选择 各 个 机 械 增 量 的 数值 
来 完成 取样 ,在 取样 处 激活 传感器 收集 数据 。 机 械 运 动 可 以 非常 精确 地 实现 ,原理 上 ,用 多 人 么 
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精细 的 程度 对 一 幅 图 像 取 样 并 设 有 限制 。 然 和 而 ,实际 限制 由 在 传感器 上 涌 焦 光照 点 的 光学 设 
备 的 不 完善 决定 , 光 点 与 机 械 位 移 所 能 达到 的 精细 分 辩 率 是 不 一 敏 的 。 
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图 2.16 产生 一 幅 数字 图 像 。(a) 连 续 图 像 ,(b) 在 连续 图 像 中 用 从 4 到 吨 的 
3 搓 线 来 说 明 取 样 和 量化 的 概念 ,(e) 取 样 和 量化 ,(d) 数 字 扫 措 线 


当 用 感知 带 获 取 图 像 时 , 带 中 传感器 的 数目 由 在 一 个 方向 上 的 取样 限制 决定 。 在 另 一 个 
方向 上 的 机 械 运 动 可 控制 得 更 精确 一 些 ,但 是 ,试图 在 一 个 方向 上 达到 某 个 取样 密度 (该 密度 
超过 了 在 另 一 个 方向 上 由 传感器 数目 决定 的 取样 限制 ) 几 乎 没有 意义 。 传 感 器 输出 的 量化 完 
成 了 产生 数字 图 像 的 过 程 。 

当 感 知 阵列 用 于 图 僚 获 取 时 ,没有 运动 且 阵 列 中 传 感 右 的 数量 决定 在 两 个 方向 上 的 取样 
限制 。 传 感 严 输 出 的 量化 与 前 述 相 朵 ,图 2.17 说 明了 这 个 概念 。 

图 2.17(a) 显 示 了 投影 到 一 阵列 传感器 平面 上 的 连续 图 像 。 图 2.17(b) 显 示 了 取样 和 量 
化 后 的 图 像 。 很 明显 ,数字 图 像 的 质量 很 大 程度 上 取决 于 取样 和 量化 中 所 用 的 取样 数 和 其 度 
级 。 然 而 ,正如 2.4.3 节 显 示 的 那样 ,在 选择 这 些 参数 时 ,图 像 内 容 是 一 个 重要 考虑 因素 。 
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图 2.17 〈 中 连续 图 像 极 影 到 传 态 器 阵列 ,(b) 图 像 取样 和 量化 的 结 隶 


2.4.2 数字 图 像 表 示 


取样 和 量化 的 结果 是 一 个 实际 矩阵 。 在 本 书 中 将 用 两 种 主要 方法 来 表示 数字 图 像 。 假 如 
一 幅 图 像 内 x,y) 被 取样 , 则 产生 的 数字 图 像 有 坚 行 和 六 列 。 现 在 ,坐标 (*,y) 的 值 变 成 离散 
量 。 为 表达 清楚 和 方便 起 了 见 , 对 这 些 离散 坐标 应 该 用 整数 。 这 样 ,原点 的 坐标 值 旦 (4x,y) = 
(0,0) 。 沿 图 像 第 一 行 的 下 一 个 坐标 值 用 (x ,y) = (0,1) 来 表示 。 记 住 , 用 符号 (0,1) 表 示 沿 第 
一 行 的 第 二 个 取样 是 很 重要 的 ,但 它 并 不 意味 着 是 图 像 权 样 的 物理 坐标 实际 值 。 图 2.18 显示 
了 呐 穿 本 书 所 用 的 坐标 约定 。 

前 一 节 介绍 的 表示 法 允许 我 们 以 下 面 的 紧 凌 矩阵 形式 写 出 完整 的 妈 x w 数字 图 像 : 


大 0,0) 0,1) > FOR -1) 
ws 天 1 0 不 1 人 FL1R -1) [5 示 下 
FE-10 HRWH-LDI … 大 本 -1NW-Dl) 


这 个 表达 式 的 右 侧 定义 了 一 幅 数 字 图 像 。 些 阵 中 的 每 个 元 素 称 为 图 像 单元 图像 元 素 或 像素 ， 
图 像 和 像素 这 两 个 术语 将 在 我 们 讨论 的 其 余部 分 用 以 表示 数字 图 像 和 它 的 元 素 。 
在 某 些 讨论 中 ,可 以 用 传统 竹 阵 表示 法 来 表示 数字 图 像 和 像素 : 


全 0.0 也 0,1 es 人 0.m-1 
在 1.9 如 1 2 G1,n-1 

入 = (2.4.2) 
在 WU 们 HT 让 三 时 -1 上 -1 


显然 ,oy = Fr = iy= 门 =Fi 门 ,因此 , 式 (2.4.1) 和 式 (2.4.2) 是 重 等 给 阵 。 

以 更 正规 的 数学 术语 描述 皮 样 和 量化 有 时 可 能 有 用 。 令 Z 和 只 分 别 表示 整数 集 和 实数 
集 。 取 样 过 程 可 看 做 是 把 xy 平面 分 为 网 格 , 每 一 网 格 中 心 的 坐标 是 笛 卡 儿 积 忌 的 一 对 元 
素 ,22 是 所 有 有 序 元 素 对 (zs ,z ) 的 集合 ,xs 和 > 是 了 中 的 整数 。 因 此 ,如 果 (*,y) 是 2 中 的 
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整数 ,并 由 是 扎 灰 度 级 信 ( 即 实数 集 员 的 -个 实数 ) 风 耶 每 个 特定 爸 标 对 (xz 六 的 函数 , 则 
ALxyy) 就 表示 幅 数 子 图 像 。 很 显然 .这 个 男 数 赋 信 过 程 就 是 前 边 描述 的 量化 过 程 。 如 果 厌 
度 也 足 整 数 (在 本 章 的 后 续 音 他 遂 常 是 这 种 人 情况) , 则 2 代替 员 , 数 字 图 像 变 成 :个 二 维 两 数 卫 
它 的 坐标 和 幅 值 都 足 吏 数 : 











本 


县 二 二 如 沁 和 宣 志 





.个 像 表 一 ja 


锅 2.18 标书 去 宝 妆 字 图 像 所 用 的 坐标 约定 


数学 化 过 程 对 于 型, 值 和 每 个 像素 允许 的 离散 灰 度 级 数 节 需要 一 个 判定 ， 对 时 和 下 
除了 必须 取 正 整数 外 没有 其 他 要 求 。 然 诈 , 出 于 处 型. 存 铺 和 取样 硬件 的 考虑 , 忒 度 级 典型 的 
取 值 是 2 的 整数 次 其 : 





和 = 和 【2.4.3)》 
这 里 ,假设 离散 页 度 组 是 等 问 隔 的 并 且 是 区 间 [0. 民 ~- 避 内 的 整数 。 丰 时 此 度 级 取 值 范 国 称 为 
图 像 的 动态 范围 。 把 占有 灰 度 级 全 部 有 效 师 的 图 像 叫做 高 动态 范围 图 像 。 当 相当 可 观 数目 的 
像素 呈现 这 样 的 特 人 狂 时 , 琉 像 狼 有 较 高 对 比 度 。 相 反 , 低 动态 范 抽 的 图 像 看 上 去 似乎 是 冲淡 了 
的 灰暗 格调 。 这 一 点 在 3.3 闻 将 更 加 详细 地 讨论 ， 
数字 上 是 存 铺 数字 阅 像 需要 的 比特 数 , 有 : 
六 = (2.4.4》 














当 果 = 上 时 ,，E 式 变 为 : 
二 (2.4,.5) 
表 2.1 显 和 了 ,对 于 w 和 上 的 不 同 取 值 , 圭 要 用 来 存储 方形 图 像 的 比特 数 。 括 号 中 显示 的 是 相 
对 竺 一 在 值 的 灰 度 级 数 。 
当 一 由 图 像 有 基 灰 度 级 时 ,实际 上 通常 称 访 图像 是 上 比特 图 像 。 例 如 ,一 幅 图 像 有 256 
个 可 能 的 灰 度 级 , 称 其 为 8 比 等 图像， 注意, 大 小 为 1024x1024 的 8 比特 图 像 的 存储 是 必要 
的 ,并 县 再 高 就 没有 意 义 了 。 
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表 2.1 上 积 炎 变化 时 存储 的 比特 数 


-一 -一 
7 1 大 二 3) 次 二 一 4 31( 了 = 有 民 开 = 靳 ) 中 了 = 拉 ) 丰 于 = 和 | 了 工 =128) | 和 了 =2567 








四 1024 2 048 3072] 4 096 5 120 6 14 7 16 8 ] 巡 
压 4 4 096 中 ]92 : 12 288 !: 16 3 凤 4 20 490 划 576 328 6972 32 768 
]128 16 384 32 768 | 49 152 | 的 336 外] 9 98 304 ]14 688 131 072 
2506 可 9 3 131 072 | 196 荆 训 262 1 和 | 372 6080 393 216 起 5 基 752 524 288 
312 262 【 导 524 288 786 432 1 5706 1369 720 1 572 804 1 835 008 2007 1 和 2 


1024 1 048 576 2 097 152 3 145 728 二 194 304 5 242 880 日 291 46 7340 的 2 8 388 603 
2048 4 194 304 3 388 608 Il2592912| 167772 二 | 加 妆 1 和 | 着 有 的 员 | 2 和 训 ] 由 | 了 34 有 2 
4096| 1677726| 35442| 和 六 08 | 人 1 有 8 了 人 6 的 | 的 56321740352| 14217708 
S 492| 067108864| 14217 728 | 为 ] 了 26 592 | 2 和 5 4 和 6 | 335 34 3 加 | 402 荐 3 | 时 | 4 7 包 048 | 3506 870 912 


























2.4.3 空间 和 灰 度 级 分 辨 这 


取样 值 基 决定 一 幅 图 像 空 间 分 辨 率 的 主 归 参数 、 基 本 上 ,空间 分 辩 率 是 图 像 中 可 辨别 的 
最 小 细节 。 假 定 我 们 画 一 幅 宽 度 为 轴 的 牌 直线 的 图 .在线 间 还 有 宽度 为 多 的 线 。 线 对 是 由 
一 条 线 与 它 紧 邻 的 线 组 成 的 。 这 样 , 线 对 的 宽度 为 2 及 ,并 日 每 单位 距离 有 1/2 刺 对 线 。 广 泛 
使 用 的 分 辨 率 的 意义 是 在 每 单位 距离 可 分 辩 的 最 小 线 对 数目 ,例如 ,每 毫米 100 线 对 。 

类 似 地 , 庆 度 级 分 辩 率 是 指 在 灰 度 级 别 中 可 分 辨 的 最 小 变化 。 但 是 , 正 像 2.1.3 节 提 到 的 
那样 ,在 灰 度 级 中 , 测 基 可 分 辨 的 变化 是 一 个 高 度 主 观 的 过 程 。 这 里 考虑 了 用 以 产生 数字 图 像 
取样 数目 的 判断 方法 ,但 是 ,对 于 藉 度 级 数 ,这 种 方法 却 不 可 行 。 正 如 前 面 章 节 提 到 的 ,由 于 硬 
件 方面 的 考虑 , 灰 度 级 数 通 常 是 2 的 整数 次 罕 。 大 多 数 情 况 该 值 取 8 比特 ,在 某 些 特殊 的 灰 度 
增强 的 应用 场合 可 能 用 16 比特 。 有 时 ,我们 寻求 以 10 或 12 比特 精度 数字 化 一 幅 图 俐 的 系 
统 ,但 这 些 系统 都 是 特例 而 不 是 常规 系统 。 

妆 没 有 必要 对 涉及 像素 的 物理 分 辨 率 进 行 实际 度量 和 在 适 始 场景 中 分 析 细 节 等 级 时 , 道 
常 就 把 大 小 为 邓 x 不 , 忒 度 为 工 级 的 数字 图 像 称 为 空间 分 辨 率 为 好 x 克 像素 .区 度 级 分 辨 率 
为 世 级 的 数字 图 像 。 为 清楚 起 见 ,在 后 续 的 讨论 中 我 们 将 经 常 使 用 这 一 术语 , 仅 在 需要 时 参 
短 实 际 分 辩 率 细节 。 


例 2.2 在 玫 字 图 像 中 各 种 取 祥 数目 的 典型 获 果 

图 2.19 尽 示 了 一 幅 1 024x1 024 像素 的 图 像 , 其 态度 用 8 比特 表示 。 示 于 图 2.19 的 其 他 
图 像 是 对 1024x1 024 图 虱 近 儿 的 结果 。 抽 样 是 从 原 图 懈 中 删 去 一 样 的 行 和 列 教 完成 
的 。 例 如 ,5t2x512 图像 是 从 1 024x 1 024 图 独 中 每 隔 一 行 或 一 列 删 去 一 行 或 一 列 得 到 
的 。256x256 图像 是 从 512x512 图 像 中 每 隔 一 行 或 一 列 删 去 一 行 或 一 列 产生 的 ,等 等 。 
其 灰 度 级 保持 在 256。 

这 些 图 虱 垩 示 了 不 同 取 祥 密度 间 的 大 小 比例 ,但 是 ,它们 大 小 的 差 列 使 得 急难 看 出 减少 取 
样 教 目 带 来 的 影响 。 比 较 这 一 效果 的 最 简单 办 法 是 ,通过 复制 行 或 列 使 扫 祥 后 的 力 虱 仍 
复原 到 1024x1024 大 小 。 其 针 果 示 于 图 2.20(b) 到 (人 中。 图 2.20(a) 是 示 于 图 2.19 的 
1 024x1 024,256 级 灰 度 的 图 像 ,把 它 复制 到 这 里 以 便于 比较 。 

用 图 2.20(b) 中 的 512x512 图像 与 图 2.20(a) 比 较 , 并 注意 ,事实 上 不 可 能 说 出 这 两 幅 力 像 的 
区 刺 。 细 节 损 失 程 度 太 细微 以 至 于 不 可 能 看 出 这 些 图 导 在 这 一 尺度 上 印刷 出 来 后 的 区 别 。 
下 一 个 ,图 2.20(c) 中 的 256x256 图 像 , 在 花 办 和 黑色 背景 间 的 达 缚 上 显示 了 细 役 的 祺 焉 格 
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图 案 , 在 整修 图像 上 精微 明显 的 颗粒 也 开始 出 现 。 这 些 效 果 在 图 2.20(d)128 x 128 的 图 像 中 
很 明显 ,并 县 在 围 2.20(ey 和 (有 的 研 x 仙 和 3 了 3x 科 的 图 像 中 显得 更 加 明显 了 。 





1024 
图 2.19 一 由 1024xl1024.8 比特 的 图 像 和 逐次 减少 取 
样 至 了 x 32 像 素 , 可 允许 的 灰 度 级 保持 为 256 





图 2.20 (al1024x1024,8 比特 图 像 ,(b) 用 复制 行 或 列 的 方法 把 512 x 512 盏 像 复 原 为 1 024x 1 024 像 
案 的 图 像 ,( 四 到 作 )256x 256,128x128,64x 人 和 32x32 图 像 复 原 到 1 024x 1 024 像 素 的 图 像 
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例 2.3 在 数字 图 像 中 灰 度 级 值 变化 的 典型 效果 
在 这 个 例子 中 ,我们 保持 取样 数 恒 定 而 以 2 的 整数 次 罕 方 式 把 友 度 级 从 256 减少 到 2。 
图 2.21(a 是 一 福 大 小 为 452x374 的 CAT 授 影 图 像 , 它 以 大 =8(256 灰 度 级 )] 显 示 。 必 这 
样 的 转 父 是 由 将 入 射线 源 国定 在 一 个 性 置 得 到 的 ,这 样 产 生 了 一 幅 在 任何 指定 方向 上 的 
二 维 图 像 。 





舍 ) 1 


图 2.21 【〔〈ay453 x 374,256 灰 度 经 图 像 ;fb) ~ (9 保持 空间 分 辩 
率 为 常数 ,以 页 度 级 为 128,64 和 32 显 示 的 图 傣 


投影 团 像 用 于 指导 对 CAT 扫描 器 设置 参数 ,包括 倾 矣 角 、 切 片 数 和 范 国 。 图 2.21(h) 到 
(h) 是 在 保持 空间 分 辩 率 452 x 374 像素 不 变化 的 情况 下 ,比特 数 从 下 = 了 减 到 大 = 1 得 到 
的 图 人 懈 。256,128 和 全 灰 度 级 图 昼 的 全 部 实际 效果 都 是 视觉 上 可 分 办 的 。 然 而 , 示 于 
图 2.21(d) 的 32 级 灰 度 的 图 像 在 平滑 灰 度 区 域内 (特别 在 藉 盖 骨 处 ) 衣 一 组 几乎 看 不 见 的 
非常 甸 小 的 山 状 状 外 构 。 这 种 效果 是 由 在 数字 图 虱 平 滑 区 太 度 姐 数 和 音 不 足 引 起 的 , 它 被 
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称 为 伪 轮 廊 , 之 所 以 这 样 叫 是 因为 山 凑 像 地 图 中 的 地 形 等 值 线 。 协 轮 习 通 常 在 均匀 的 平 
面 上 以 16 级 或 更 少 灰 度 显 示 的 图 像 中 十 分 明显 ,如 转 2.21(e) 到 (所 示 的 图 像 。 


0 





图 2.21( 续 ) (ee ~ ( 呈 以 16.8,4 和 2 厌 度 级 显示 的 图 像 ( 原 图 像 由 Vandemitt 
大 学 法 学 中 心 放射 学 和 放射 科学 系 的 David R.Piekens 博 士 提供 ) 


作为 一 个 大 概 的 缩 略 图 规则 (并 且 为 方便 起 见 ) ,假设 数值 为 2 的 整数 稚 、.256x256 像 素 大 

小 . 罗 级 态度 的 图 像 一 般 是 可 以 接 爱 的 ,该 图 像 是 没有 明显 可 见 的 取样 衬 盘 格 和 的 轮 廉 

的 最 小 图 像 。 5 

例 2.2 和 人 鲍 2.3 的 结果 表明 了 分 别 改 变 A 和 让 在 图 像 质量 方面 产生 的 结果 。 然 而 ,这 些 
结果 也 仅仅 部 分 地 回答 了 改变 六 和 上 如 何 影 响 图 像 的 问题 ,因为 远 没有 考虑 这 两 个 参数 间 可 
能 存在 的 关系 。Huang[ 1965] 早 期 的 研究 试图 通过 实验 ,用 数量 来 表示 同时 改变 内 和 让 对 图 像 
质量 所 产生 的 影响 。 实 验 由 一 组 主观 测试 组 成 ,采用 类 似 图 2.22 所 示 的 图 像 。 妇 女 脸 庞 图 像 
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含有 较 少 细 翘 ,摄像 师 图 像 包 含 中 等 程度 的 细节 ,人 和 群 图 像 相 比 之 下 包含 大 量 的 细节 。 

这 一 组 图 像 由 改变 六 和 上 产生 ,然后 村 求 观察 者 将 图 像 按 主观 判定 质量 排序 。 以 在 内 
平面 上 的 等 偏爱 曲线 形式 总 结 这 一 结果 (图 2.23 显示 了 示 于 图 2.22 图 像 的 平均 等 偏爱 曲线 
表示 ) ,从 平面 中 每 一 点 表示 一 由 图像 ,该 图 像 的 W 和 上 值 等 于 该 点 的 坐标 。 位 于 等 偏爱 曲 
线 上 的 点 对 应 图 像 的 主观 判定 质量 。 在 实验 中 发 现 等 偏爱 曲线 向 右上 方 移动 ,但 是 这 三 类 图 
像 的 等 偏爱 曲线 形状 与 示 于 图 2.23 的 那些 曲线 类 似 。 这 是 所 希望 的 ,因为 在 曲线 中 ,简单 地 
向 上 , 疝 右 移动 意味 着 m 和 上 的 值 变 大 ,图 像 质 量 好 。 





但 ) 他 ) 9) 
锣 2.22 《【《a 具 有 少量 网 节 的 几 像 ,(b) 具 有 中 等 细节 的 图 像 ,(e) 
具有 大 量 细 节 的 图 像 [ 图 (hb) 由 麻 省 理工 学 院 提 供 ] 


[一 























图 2.23 园 2.22 中 三 类 图像 的 典型 等 偏爱 曲线 


当前 讨论 的 关键 点 是 当 图 像 细 节 增加 时 等 偏爱 曲线 变 得 更 垂直 。 这 个 结果 表明 对 于 有 大 
量 细节 的 图 像 可 能 只 需要 少数 的 灰 度 级 。 例 如 ,图 2.23 中 与 人 群 图 像 相对 应 的 等 偏爱 曲线 近 
于 季 直 。 这 里 指出 , w 值 固 定时 ,这 类 图 像 的 感觉 质量 与 所 用 的 灰 度 级 数 ( 对 于 图 2.23 所 示 的 
记 度 级 范围 ) 是 近 但 独立 的 。 更 有 意思 的 是 ,我 们 注意 到 , 另 两 类 图 像 的 感觉 质量 在 空间 分 辩 
率 增加 的 情况 下 ,于 某 一 段 问 路 内 保持 相同 ,但 是 , 灰 度 级 数目 实际 上 在 减少 。 对 于 这 一 结果 
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最 可 能 的 原因 是 , 的 减少 导致 图 像 对 比 度 的 明显 增加 ,产生 图 像 质量 改进 后 人 通常 感受 到 的 
视觉 效果 。 


2.4.4 混淆 的 水 纹 图 祥 


如 第 4 章 讨论 的 那样 , 则 线 之 下 的 区 域 是 有 限 的 那些 函数 可 以 用 频率 可 变 的 正 豆 或 余 疙 
函数 来 表示 。 高 频 的 正 藤 / 余 芝 分 基 诀 定 函 数 的 最 高 频率 含量 。 假 定 , 这 个 最 高 频率 是 受 限 
的 ,并 且 该 函数 时 间 上 是 无 限 的 (这 些 画 数 称 为 频带 爱 限 冰 数 )。 香 农 取样 定理 [ Bracewell 
(1995)] 告 诉 我 们 , 如果 一 个 函数 以 等 于 或 大 于 其 最 高 频率 的 2 倍 取样 ,那么 就 能 从 取样 完全 
复原 原 函 数 。 如 果 冰 数 被 亚 取样 , 则 混淆 的 现象 将 恶化 取样 的 图 像 。 混 消 以 附加 频率 分 量 的 
形式 被 引信 取 样 后 的 函数 。 这些 频率 称 为 混淆 频率 。 注 意 , 图像 的 取样 率 是 单位 上 距离 的 取样 
数目 (在 两 个 空间 方 向 凸 )。 

如 证 明 的 那样 ,除了 在 后 面 章 节 讨论 的 特殊 情况 外 ,实际 上 满足 取样 定理 是 不 可 能 的 。 我 
们 只 能 用 时 间 有 限 的 取样 数据 去 工作 。 可 以 仿照 用 一 个 选 通 函 数 去 乘 无 限 函 数 的 方法 把 时 间 
无 限 的 函数 转换 为 时 间 有 限 的 函数 , 选 通 画 数 在 某 一 时 间 间 陋 取 值 为 1, 其 他 时 为 0。 直 储 的 . 
是 , 选 站 函 数 本 身 也 有 无 限 扩展 的 频率 分 县 。 这 样 ,在 对 频带 受 限 函 数 限 制 时 间 时 导致 限制 频 
带 失 效 , 这 将 使 其 违背 取样 定理 的 关键 条 件 。 在 图 像 中 ,消除 混淆 效应 的 主要 方法 是 在 取样 前 
通过 模糊 图 像 (在 第 4 章 将 详细 讨论 模 精 问题) 降低 引起 混 靖 的 高 频 分 量 。 然 而 ,在 取 祥 图 像 
中 混 请 总 是 存在 的 。 混 沸 频 率 的 影响 在 正确 条 件 下 可 看 成 是 以 下 边 讨论 的 叫做 “水 纹 图 样 " 的 
形式 。 

有 一 种 重要 的 特殊 情况 ,在 这 种 情况 下 ,在 有 限 的 时 间 间 隔 内 不 违反 取样 定理 的 条 件 下 ， 
对 时 间 无 限 的 函数 取样 。 当 一 个 函数 是 周期 函数 时 ,可 以 按 等 于 或 超过 其 最 高 频率 2 倍 的 频 
率 对 它 取样 ,在 一 数 周 期 整数 倍 的 准确 位 置 捕获 样 点 时 ,从 样 点 复原 该 函数 是 可 能 的 。 这 个 特 
殊 情 况 使 我 们 可 以 生动 地 说 明 水 纹 效 应 。 终 2.24 显示 了 两 个 周期 相同 的 等 阳 凤 垂 直 条 纹 的 
图 祥 ,以 相反 的 方 回旋 转 ,然后 互相 重 亏 , 使 两 幅 图 像 相 滋 。 在 图 2.24 中 可 以 看 到 周期 性 断裂 
导致 的 水 纹 图 样 ,作为 在 垂直 方向 走 的 二 维 正弦 {( 混 请 的 ) 波 形 (看 上 去 像 淡 纹 状 的 白 铁皮 姑 
项 )。 由 周期 性 量 点 组 成 的 印 而 品 数 字 化 (例如 扫描 ) 图 像 时 ,也 会 出 现 类 似 的 图 样 。 


上 NM 
外 MINNNNNNNNNNNNHNNNNEHHHNHHN 人 | 
名 URDU 


HHhWWNHNNNYHDNNNMNNNANNNENERMHNNNH 
和 Www 
吕 疏 RURAL 
NANNNMNNNNNNENNNLENNNNEMNHHNHEHNHEHHHHEHEEE 





图 2.24 水 纹 效 应 的 实例 
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2.4.5 放大 和 收缩 数字 图 像 


用 如 何 放 大 和 收缩 数字 图 像 的 简单 讨论 来 结束 取样 利 量化 的 论述 .这 个 题 有 日 关系 到 取样 
和 量化 ,因为 放大 可 看 做 过 采样 ,收缩 可 看 做 欠 采 样 。 这 酚 种 操作 与 取样 和 量化 一 幅 厚 始 连 续 
图 像 之 间 的 关键 区 别 是 放 天 和 收缩 适用 于 数字 网 像 。 

放大 要 求 执行 两 步 操作 :创立 新 的 像素 位 置 和 对 这 些 新 位 置 赋 灰 度 值 。 让 我 们 用 一 个 简 
单 的 例子 开始 。 假 定 , 有 一 幅 大 小 为 500 x 500 像素 的 图 像 , 想 把 它 扩大 为 1.5 倍 , 即 750x 750 
像素 。 概 含 上 看 ,一 种 最 罕 易 的 形象 化 放大 方法 是 在 拍 始 图 像 上 放 一 个 虚构 的 750x 7S0 的 栅 
格 。 很 显然 ,和 栅 格 的 问 陋 应 小 于 1 个 像素 ,因为 ,我 们 在 一 个 较 小 的 图 像 上 去 氢 合 它 。 为 了 对 

盖 居 上 的 任何 点 进行 其 度 赋值 ,我 们 在 原色 像 上 寻找 最 靠近 的 像素 并 把 它 的 灰 度 值 赋 给 机 
格 上 的 新 像素 。 当 对 覆 瘟 栅 格 的 全 部 点 都 赋 完 值 后 ,简单 地 把 它 扩 展 到 原来 指定 的 大 小 ,以 得 
到 放大 的 图 像 。 这 种 灰 度 赋值 法 叫做 最 近邻 咸 内 插 { 像 素 相 邻 在 下 节 讨 论 )。 

产后 图 2.20(b) 到 ( 图 像 所 用 的 像素 内 播 法 是 最 近邻 域内 搬 的 :个 特殊 情况 。 当 想 要 
以 整数 倍增 加 图 像 的 大 小 时 ,可 采用 像素 复制 的 方法 。 倒 如 ,把 图 像 增 大 一 倍 ,可 以 复制 每 一 
列 。 这 就 使 图 像 在 水 平方 向 增加 一 倍 。 然 后 复制 已 增 大 了 的 图 像 的 每 一 行 以 使 图 像 在 垂直 方 
向 上 增 大 一 倍 。 使 用 相同 的 方法 可 以 任何 惠 数 倍增 大 网 像 (3 倍 .4 们 等)。 复 制 仅仅 是 为 了 达 
到 希望 的 大 小 以 要 求 的 税 数 去 操作。 每 个 像素 的 灰 产 赋值 过 程 由 这 样 的 事实 决定 , 即 新 位 置 
的 伪 准 确 复制 旧 位 置 的 值 ， 虽 然 最 近邻 域 插值 较 快 ,但 它 有 不 希望 的 特性 , 即 它 会 产后 棋盘 格 
效应 ,在 高 放大 倍数 时 这 一 效应 特别 明星。 网 2.20(e) 和 (是 这 一 问题 的 典型 例子 。 一 种 稍 
有 改进 的 灰 度 拭 值 方法 是 采用 4 个 最 邻近 点 的 双 线 性 内 捅 。 令 (xx ,六 ) 代 表 放 大 图 像 中 一 点 
的 坐标 (把 它 想像 为 前 边 讨论 的 概 格 上 的 点 ) ,并 令 wx 六 ) 代 表 它 被 赋予 的 灰 度 值 。 对 双 线 
性 内 硅 来 说 ,所 赋 灰 度 值 出 下 式 给 出 : 

人 (2.4.6) 
这 里 ,4 个 系数 由 点 (2 六) 的 4 个 最 近邻 点 写 出 的 4 个 未 知 方程 决定 。 

图 像 收缩 可 以 与 损 刚 讨论 过 的 放 天 相 类 似 的 方法 操作 。 像 素 复 制 的 等 效 过 程 是 行 - 列 册 
除 。 例 如 ,把 图 像 次 小 ,可 以 每 距 一 行 (或 一 列 ) 删 除 一 行 (或 一 列 )。 可 以 用 放大 栅 格 模拟 用 非 
整数 参数 收缩 ,设想 用 扩大 的 幅 格 在 原 图 像 上 拟 合 ,做 灰 床 级 最 近邻 域 或 双 线 性 内 插 , 然 后 把 
概 格 收缩 到 原来 规定 的 大 小 。 为 了 减 小 可 能 的 混淆 效应 ,可 以 在 收缩 之 前 稍微 模 贿 一 下 图 像 。 
数字 图 像 的 模糊 在 第 3 章 和 第 4 章 中 讨论 。 

还 可 以 使 用 更 多 邻 点 的 内 插 。 使 用 更 多 邻 点 意 昧 着 在 更 复杂 表面 对 点 赋 灰 度 值 , 该 方法 
通常 会 产生 平滑 一 些 的 结果 。 对 于 三 维 图 形 [Wat(1993)] 和 医学 图 像 处 理 [Lehmann 等 
《1999) ] ,这 是 一 个 特别 重要 的 产生 图 像 的 方 活 。 但 是 ,对 于 通常 日 的 的 数字 图 像 放 大 和 收缩 ， 
减少 -一 些 额外 的 计算 负担 是 合理 的 ,因此 双 线 性 内 插 通 常 是 首选 方法 。 


例 2.4 用 双 线 性 内 播放 大 图 乔 
图 2. 和 5 的 上 面 一 行 显示 了 图 2.20(d) 到 (和 ,这 些 图 像 是 用 最 近 人 都 域内 揪 法 ,从 48x 1 和 3, 夺 x 研 
和 3 季 x 季 放大 到 1024x1024 人 入 素 的 。 用 双 线 性 内 播 方法 的 结果 示 于 图 2. 半 5 的 第 二 行 。 总 的 
看 来 改进 是 很 明显 的 ,特别 对 于 128x D8 和 而 x 克 的 情况 。 了 2x3 科 到 1024x11024 图 像 的 放大 
结果 是 态 糊 的 ,但 是 请 记性 ,该 图 是 用 和 拉 这 一 参数 放大 的 。 尽 管 如 此 , 示 于 图 2.5( 门 的 双 线 性 
肉 播 半 果 还 是 可 接 爱 的 原 图 像 形状 的 再 现 , 图 2.25(ce) 所 示 的 是 较 失 败 的 一 幅 。 








图 2.3 上 一 行 :用 最 近 部 域内 捕 法 从 128 x 128,64x 克利 了 2x32 虱 屁 放 大 到 1 024x 1 024 
像素 的 图 像 . 下 . 行 : 按 相同 的 参数 顺序 ,用 双 线 性 内 插 靶 得 到 的 放大 图 像 


2.5 像素 间 的 一 些 基本 关系 


在 这 一 节 , 考 虑 在 数字 图 像 中 像素 间 的 一 些 重要 关系 。 如 前 边 担 到 的 那样 ,一 幅 图 像 用 
xy) 表示 。 当 我 们 指 特殊 像素 时 用 小 写字 人 赃 ( 如 p 和 了) 表示 。 


2.5.1 相 邻 像素 


位 于 坐标 (x,y) 的 一 个 像素 了 有 4 个 水 平和 季 直 的 相 邻 像素 ,其 坐标 由 下 式 给 出 : 
《x+1,7y) fx -ly) (xy+l) sy 一 

这 个 像素 集 称 为 的 4 邻 域 ,用 ws(p) 表 示 。 等 个 像素 上 距 (xs ,y) 一 个 单位 距离 ,如 果 (x,y) 位 
. 于 图 像 的 边界 , 则 p 的 某 一 邻 像素 位 于 数字 图 像 的 外 部 。 

已 的 4 个 对 角 邻 像素 有 如 下 坐标 : 

(x+ly+iz+ly-Dz-ly+lD -ly -了 

并 用 ws(p) 表 示 。 与 4 个 邻 天 点 一 起 把 这 些 点 叫做 p 的 8 邻 域 ,用 mws(p) 表 示 。 与 前 边 一 样 ， 
如 果 (x*,y) 位 于 图 像 的 过 界 , 则 ANoktp) 和 ms(p) 中 的 某 些 点 落 和 人 图像 的 外 边 。 


2.5.2 邻接 性 .连通 性 .区 域 和 边界 
像素 间 的 连通 性 是 一 个 基本 概念 , 它 简化 了 许多 数字 图 像 概念 的 定义 ,如 区 域 和 边界 。 为 
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了 确定 两 个 像素 是 否 连 通 ,必须 确定 它们 是 否 相 邻 及 它们 的 灰 度 值 是 香 满 足 特定 的 相似 人 性 淮 
则 (或 者 说 ,它们 的 灰 度 倩 是 否 相 等 )。 例 如 ,在 具有 0,1 值 的 二 值 图 像 中 ,两 个 像素 可 能 是 
4 邻接 的 ,但 是 ,仅仅 当 它们 仅仅 具有 同一 灰 度 值 时 才能 说 是 连通 的 。 

令 了 是 用 于 定义 邻接 性 的 灰 度 值 集 合 ， 在 二 俏 图 像 中 ,如果 把 上 基 有 :|E 值 的 像素 归 人 邻接 
的 , 则 了 = 和 在 英 度 图 像 中 ,概念 是 一 样 的 ,但 基 集 合 7 一 般 包 信 更 多 的 元 素 。 例 如 ,对 于 
具有 可 能 的 厌 度 值 且 在 0 到 255 范围 内 的 像素 邻接 性 ,集合 了 可 能 是 这 256 个 值 的 任何 一 个 
子 集 。 考 虑 三 种 类 型 的 邻接 件 : 


(a)4 部 接 :如 果 9 在 如 (P) 集 中 ,具有 Y 中 数值 的 两 个 像素 p 和 9 是 4 邻接 的 。 

《b)8 邻接 :如 果 9 在 加 (PP) 集 中 , 则 具有 下 中 数值 的 两 个 像素 上 和 4 是 8 邻接 的 。 

(co) 本 邻接 (混合 部 接 ] :如 果 (D 9 在 ALD) 中 ,或 者 (i)9 在 Natp) 中 且 集 合同 (p) 门 
nw4(g) 没 有 『 了 值 的 像素 , 则 具有 下 值 的 像素 p 和 4 是 mm 邻接 的 。 


混 侣 邻接 是 8 邻接 的 改进 。 混 合 邻 接 的 引信 是 为 了 消 除 采用 8 邻接 常常 发 生 的 二 义 性 。 
例如 ,考虑 图 2.26(a) 对 于 下 = 1 所 示 的 像素 安排 。 位 于 图 2.26(b) 上 部 的 三 个 像素 显示 了 多 
重 ( 二 义 性 )8 邻接 .如 虚线 指出 的 那样 。 这 种 二 义 人 性 可 以 通过 亚 邻接 消除 ,如 图 2.26(c) 所 示 。 
如 果 8 中 的 某 些 像素 与 9 中 的 某 些 像素 邻接 , 则 两 个 图 像 子 集 S 和 8 是 相 邻 接 的 。 这 里 
和 下 面 的 定义 中 邻接 意味 着 4.8 或 者 六 邻接 。 

从 具有 坐标 (zx,y) 的 像素 p 到 具有 举 标 (s, 妇 的 像素 9 的 通路 (或 曲线 ) 是 特定 像素 序列 ， 
共 坐 标 为 : 

(axoyyo) fs 
这 里 (xzo,yo)=(xzvy)azsyn)=( st 并 有 像素 (xm 和 fr 对 于 1s<s1isn) 是 他 
接 的 。 在 这 种 情况 下 ,nm 是 通路 的 长 度 。 如 果 (z ,wo) = (xz 加 ), 则 通路 是 闭合 通路 。 可 以 依 
所 特定 的 邻接 类 型 定义 4,8 或 六 邻接 。 例 如 ,图 2.26(b) 所 示 的 ,东北 角 和 东南 角 点 之 间 的 通 
路 是 8 通路 ,图 2.26(e) 中 的 通路 是 闫 通路 。 注 意 在 m 通路 中 不 存在 二 义 性 。 

令 $ 牧 表 一 幅 图 像 中 像素 的 子 集 。 如 果 在 9 中 全 部 像素 之 间 存 在 一 个 通路 , 则 可 以 说 两 
个 像素 和 在 8 中 是 连通 的 。 对 于 $ 中 的 任何 像素 p,S 中 连通 到 该 像素 的 像素 集 叫 做 $ 的 
连通 分 量 。 如 果 8 公有 一 个 连通 分 量 , 则 集合 $ 叫做 连通 集 。 

令 站 是 图 像 中 的 像素 子 集 。 如 果 尺 是 连通 集 , 则 称 忍 为 一 个 区 域 。 一 个 区 域 的 迎 界 
《也 称 为 边缘 或 轮廓 ) 是 区 域 中 像素 的 集合 ,该 区 域 有 一 个 或 多 个 不 在 丸 中 的 邻 点 。 如 果 屎 是 
整 幅 图 像 (我 们 设 这 幅 贸 像 是 像素 的 方形 集 人 台 ) , 则 边界 由 图 像 第 一 行 .第 一 列 和 最 后 一 行 一 列 
定 巡 。 这 个 附加 定义 是 需要 的 ,因为 图 像 除了 边缘 没有 邻 点 。 正 常情 况 下 , 当 我 们 提 到 一 个 区 
域 时 , 指 的 是 一 幅 图 像 的 子 集 , 并 且 区 域 边 界 中 的 任何 像素 (与 图 像 边 缘 吻 会 ) 都 作为 区 域 迪 界 
部 分 全 部 包含 于 其 中 。 

近 缘 的 概念 在 涉及 区 域 和 边界 的 讨论 中 常常 遇 到 。 然 而 ,这 些 概 念 中 背 一 个 关键 区 别 。 一 
个 有 限 区 域 的 边界 形成 一 条 闭合 通路 (习题 2.14) ,并 且 是 “整体 "概念 。 正 如 第 10 章 详 细 讨 论 
的 ,边缘 是 由 具有 某 些 导数 值 ( 超 过 预先 设 定 的 阔 值 ?的 像素 形成 。 这 样 , 边 缘 的 概念 是 基于 在 不 
连续 点 进行 页 度 级 测量 的 局 部 概念 。 把 边缘 点 连接 成 边缘 线段 是 可 能 的 ,并 且 有 时 以 与 边界 对 
应 的 方法 连接 线段 ,但 并 不 总 是 这 样 。 按 缘 和 边界 吻合 的 一 个 例外 就 是 二 值 狠 像 的 情况 。 根 据 
连通 类 型 和 所 用 的 边缘 算 子 (在 第 10 章 中 讨论 ) ,从 二 人 恒 区 域 提取 边缘 与 握 取 区 域 边界 是 一 样 
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的 ,这 很 直观 。 在 概 合 上 ,把 边缘 考 港 为 蝇 度 小 过 续 的 点 和 封闭 通路 的 边界 是 有 帮 动 的 ， 


LE 


图 2.26 (a) 像 素 安 所 


2.5.3 距离 度量 


1b] 1C) 





FE 中心 拘 索 的 8 郭 接 像素 (虚线 所 示 )、(feym 邻接 


对 于 像素 P,9 和 z, 共 从 标 分 别 为 (zs 和 (ee) 则 果 ， 


《万 (PP973D0 [有 Pd)= 
(btP = PPp) 





站 ,当日 保 首 产 = 9 


(ec)D(Pz) 扫 二 (pqg)+DU9,z) 


则 如 是 距离 锁 数 或 度量 。 


p 和 4 间 的 欧 反 距离 定 交 于 下 : 
站 (pg = -+ 


对 于 距离 度量 , 工 点 (xy) 的 距离 小 于 或 等 于 基 一 但 > 的 像素 是 ,中 心 在 (*,y) 平 径 为 r 的 贺 


平面。 


请 和 4 间 的 距离 到 (也 叫 城市 街区 距离 ) 旭 下 式 定义 : 


也 3 


夺 这 种 情况 下 , 虎 (z ,7 的 瑟 旺 离 小 于 或 等 于 某 : 值 > 的 像素 形成 一 个 中 心 在 (x,y) 的 萎 


《pe) =lxY~sl+ly-l 


形 。 例 如 , 距 (x ,7) 的 已 距离 小 于 或 尘 于 2 的 像素 形成 辣 定 点 离 的 下 列 轮廓 : 





了 


hk 
t5 一 后 一 
tu 


具有 Di = 1 的 像素 是 (zy) 的 4 邻 域 ， 
和 7 间 的 已 鼎 离 (也 叫 械 站 距离 ) 定 文 为 下 式 : 


吕 (p， 
在 这 种 情况 下 , 距 (*,y)? 的 5 距离 小 于 或 等 于 其 一 值 > 的 像素 形成 中 心 在 (z ,7) 的 方形 ， 挟 


9 = maxflxY-sl， 17y-E | 


如 , 距 点 (x,y 交 中 心 点 ) 的 记 焉 离 小 于 或 等 于 2 的 像素 形成 下 列 固 定 距 离 的 轮廓 


22323 2 
2 ] 2 
210 1 > 
2 1 1 上 1 2 
2323 2 
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具有 记 = ] 的 像素 是 关于 (x,7) 的 8 邻 域 。 
注意 ,p 和 4 之 加 的 六 和 疡 距离 与 任何 通路 开关 ,通路 可 能 存在 于 各 点 之 间 , 因 为 这 些 
距离 仅 与 点 的 坐标 有 关 。 然 而 ,如 果 选 择 考 虑 六 邻接 , 则 两 点 问 的 及 旺 离 用 点 间 最 短 的 通 
路 定义 。 在 这 种 情况 下 ,两 像素 间 的 了 距 离 将 依赖 于 沿 遂 路 的 像素 值 以 及 它们 的 邻 点 值 ， 例 如 ， 
考虑 下 列 安排 的 像素 并 假设 p, 疡 和 疡 的 值 为 1,m 和 疡 的 值 为 0 或 上 
吾 3 呈 4 

玉 疡 ? 

品 
假设 考虑 值 为 1 的 像素 邻接 ( 即 :8 = 111)。 如 果 疡 利 记 旦 0,p 和 挛 间 最 短 兽 通 路 的 长 度 
(PP。 距离 ) 是 2。 如 果 站 是 1, 则 玉 和 将 不 再 是 mm 分 接 ( 见 mm 邻接 的 定义 ) ,并 旦 mm 通路 的 
长 度 变 为 3( 通 路 通过 点 PP 户 瑚 Ps)， 类似 才 , 如 虹 P, 是 1( 并 县 P 为 由 , 则 最 短 的 通路 距离 
也 是 3。 最 后 ,pm 和 疡 都 为 1, 则 PP 和 上 间 的 最 短 mm 通路 长 度 为 4, 在 这 种 倩 况 ,道路 通过 点 
疡 本 瑚 有 5 


2.5.4 基于 像素 的 图 像 操 作 


在 后 续 澡 章 , 大 量 的 文献 是 关于 像素 他 运算 的 ,例如 ,用 一 幅 图 像 去 除 另 一 幅 图 像 。 在 
式 (2.4.2) 中 , 几 像 以 拭 阵 的 形式 表示 ,而 答 阵 除法 无 定义 。 因 此 当 我 们 提 到 类 亿 用 一 幅 图 像 
除 另 一 幅 图 像 的 运算 时 ,意思 是 在 两 幅 图 像 相 应 的 像素 间 热 行 除法 运算 。 例 如 ,如 果 了 和 8 是 
两 幅 图 像 ,用 g 除 ,7 形成 的 图 像 的 第 一 个 像素 值 基 用 & 申 的 第 一 个 像素 去 除 / 中 的 第 一 个 像 
素 的 结果 ,当然 ,是 假设 在 g 中 没有 一 个 像素 值 为 0。 其 他 的 算术 和 逮 辑 操作 也 类 伺 地 定义 为 
图 像 中 相对 应 像素 间 的 操作 。 


2.6 线性 和 非 线性 操作 


令 乒 是 一 种 算 子 ,其 输入 和 输出 都 是 图 像 。 如 果 对 于 任何 两 幅 图 像 广 和 = 及 尾 何 两 个 标 

量 a 和 请 有 如 下 关系 , 则 称 下 为 线性 算 子 : 
开 (ar+ 证 ) = q( 门 + 雪 ( 的 (2.6.11 

摘 句 话说 ,对 两 幅 图 像 ( 用 所 示 的 常数 去 乘 ) 的 和 应 用 线性 算 子 等 同 于 分 别 对 图 像 应 用 该 算 子 ， 
并 各 自 与 适当 的 常数 相 乘 ,然后 将 结果 相 加 。 例 如 ,对 天 幅 图 像 求 和 的 算 子 是 一 个 线性 算 子 。 
计算 两 幅 赂 像 差 分 绝对 值 的 算 季 就 不 是 线性 算 子 ， 不 能 通过 式 (2.6. 蕊 检验 的 算 子 就 定义 为 
非 线性 算 子 。 

线性 算 子 在 图 像 处 理 中 特别 重要 。 因 为 它们 是 充分 了 解 理论 和 实践 结果 的 主要 基础 。 虽 然 非 
线性 算 子 也 会 提供 较 好 的 性 能 ,但 是 它们 不 是 总 可 以 预测 的 ,大 部 分 不 能 在 理论 上 很 好 地 理解 。 


小 结 


本 章 的 材料 对 后 续 的 讨论 提供 了 基本 背景 信息 。 对 人 类 视觉 系统 的 论述 虽然 简单 ,但 所 
供 了 人 了 眼 感知 贸 像 信息 能 力 的 一 个 基本 概念 。 光 和 电磁 波 的 讨论 是 理解 本 书 所 用 的 许多 图 像 
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来 源 的 基础 。 类 似 地 ,在 2.3.4 玉 介 绍 的 图 像 模型 作为 在 第 4 章 中 称 为 “固态 滤波 "图 像 增 强 
技术 的 基础 ,并 且 在 第 10 章 中 用 来 解释 网 像 直方 图 形状 的 影响 。 

2.4 节 介 绍 的 皮 样 概念 是 实践 中 所 遇 到 的 许多 现象 的 基础 。 这 些 概 合 可 以 进一步 扩展 为 
掌握 和 了 解 频率 内 容 的 基础 ， 频 率 域 惠 详 细 的 讨论 在 第 4 章 中 给 出 。 取 样 混 消 效果 的 概念 在 
或 像 获取 中 也 是 很 重要 的 。 

2.5 节 介绍 的 慨 念 是 基于 像素 邻 域 的 处 理 技 本 的 基本 组 成 部 分 。 如 下 一 章 和 第 5 章 所 
示 , 邻 域 处 理 方 法 足 许 多 增 掏 和 复原 过 程 的 核心 。 在 庶 有 几时 , 邻 域 处 理由 于 处 理 速度 和 软 硬 件 
实现 简单 ,很 适合 图 像 处 理 的 商业 应 用 。 最 后 ,线性 算 子 的 概念 和 与 其 相关 的 理论 和 计算 功能 
将 在 后 续 三 章 中 广泛 应 用 。 


参考 资料 


在 2.1 节 中 有 基 人 有 上 腿 结构 的 阅读 资料 可 在 Atehison,Smith[2000] 和 Ovwster[ 1999] 中 找到 ， 
关于 视觉 感知 的 阅读 资料 见 Regan[2000] 和 Gordon[1997]。Hubel[ 1988] 和 Comsweet[ 1970] 的 
经 典 书籍 也 很 重要 。Borm 和 有 olff1999] 是 光 和 电信 波 理论 的 基本 参考 资料 。 电 磁 能 传播 包含 
在 Felsen 和 Marcuvitz| 1994] 的 论述 中 ， 

图 估 感 知 领域 非常 宽 并 卫 发 展 非常 快 ， 光 和 其 他 成 像 传 感 器 的 资料 主要 来 自 国际 光学 工 
程 学 会 (SPIE)。 下 边 是 SPIE 在 这 一 领域 有 代表 性 的 出 版 物 :Blouke 等 12001】, Hoover 和 Dety 
11996] 和 Freeman[ 1987] 。 

2.3.4 节 提供 的 图 像 借 型 来 自 DOppenheim,Schafer 和 Stockham[ 1968] 的 论著 。 本 - 蔬 所 用 的 
照度 .反射 值 的 参考 文献 是 正 S 光学 手册 12000]。 图 像 取样 和 某 些 影 响 ( 如 混 江 ) 方 面 的 其 他 
读物 见 Bracewell[ 1995]。2.4.3 节 提 到 的 感知 图 像 质 量 !( 作 为 取样 和 量化 的 画 数 ) 刘 面 的 早期 
实验 是 由 Huaang| 1965 ] 报 告 的 。 减 少 网 像 报 样 数 和 黄 度 级 的 同时 尽量 减 小 随 之 而 来 的 退化 方 
面 的 出 版 物 一 直 是 当前 人 们 感 兴趣 的 内 容 , 如 Pa oa 和 Atealakis[ 2000] 的 葬 证 ， 图 像 放 大 
和 收缩 方面 更 进一步 的 读物 抑 Sid-Ahmed[ 1995] ,Unser 等 [1995],Umbaugh[ 1998] 和 Lehmann 等 
[1999] 的 文献 。2.5 节 所 研究 问题 的 读物 见 Rosenfeld 和 Kak[ 1982 ] ,Marehand-Maillet 和 Sharaiha 
[2000] ,Ritter 和 Wilson[ 2001] 提 供 的 材料 。 图 像 处 理 中 线性 系统 的 读物 可 在 Castlemanf 1996 ] 
中 找到 。 





习题 


玄 2.1 使 用 2.1 节 提 供 的 背景 信息 ,并 采用 纯 凡 何方 法 ,如 果 纸 上 的 打印 点 离 眠 睛 0.2 mm 远 ， 
估计 眼睛 能 状 别 的 最 小 打印 点 的 直径 。 为 了 简单 起 见 ,假定 当 在 黄斑 处 的 像 点 变 得 远 
比 视网膜 区 域 的 接收 器 ( 锥 状 体 ) 直径 小 的 时 候 , 视觉 系 统 已 不 能 检测 到 该 点 。 进 - 步 
假定 黄斑 可 用 1.5 mm x 1.5*mm 的 方 孜 模 型 化 ,并 且 锥 状 体 和 锥 状 体 章 的 空间 在 该 阵 作 
上 均匀 分 布 。 
2.2 当 在 白天 进 人 一 个 黑暗 副 场 时 ,在 能 看 清 并 找到 空 座位 时 要 用 一 段 时 间 适 应 ,2.1 节 描 
述 的 视觉 过 程 在 这 种 情况 下 起 什么 作用 ? 
去 2.3 图 2.10 中 没有 显示 交流 电 呈 电 磁 波 谱 的 一 部 分 ,在 美国 ,商用 交流 电 的 频率 是 印 亚 。 





刘 
过 
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这 一 波谱 分 量 的 波长 是 多 少 干 米 ? 

请 设计 一 个 研究 细胞 ,细菌 .病毒 和 汲 白 质 边 界 形 状 的 图 像 系 统 前 端 。 在 这 种 情况 下 ， 

前 端 由 光源 和 相应 的 图 像 摄 像 机 组 成 ,要 求 每 一 类 样 贞 财 合 环形 的 直径 分 别 是 S0,1， 

0.1 和 和 0.01 fums 

(a) 能 用 单传 感 器 利 报 像 机 解决 这 -成像 门 题 叶 ? 

如 捍 同 答 足 肯定 的 ,请 详细 说 明 寡 要 的 照明 波长 和 摄像 机 ? 指出 旦 彩色 摄像 机 还 
是 远 红 外 摄像 机 ,无 沦 哪 一 种 都 给 出 合适 的 照明 光源 。 

《b} 如 果 在 (a) 中 问题 的 回答 是 否 乍 的 ,建议 用 哪 种 照明 光源 和 相 庶 的 图 像 传感器 ? 指 
则 (aa 所 要 求 的 光源 和 摄像 机 .过 要 用 最 小 数量 的 申明 光源 和 摄像 机 去 解决 这 个 
问题 ,， 

7mmx37 了 mm 的 CCD 芯片 有 1024x1024 郊 素 ,将 其 泽 焦 到 相距 0.5 四 远 的 方形 平坦 

区 域 。 该 摄像 机 每 毫米 能 解析 多 少 线 对 ?摄像 机 配置 33 mm 镜头 。 

(提示 :成像 处 理 模 型 如 图 2.3 所 示 ,摄像 机 镜头 阳 焦 长 度 代 幸 眼睛 的 聚焦 长 度 。) 

汽车 制造 商 在 跑车 限 版 线 的 保险 枉 上 自动 配置 一 定 的 标记 成 分 。 这 一 成 分 就 是 协调 

的 颜色 ,因此 ,机 器 人 为 了 选择 合适 的 保险 杠 部 件 澳 要 知道 每 辆 车 的 颜 笃 。 模 型 公用 

4 种 颜色 : 蓝 . 绿 . 红 和 白 。 请 提出 一 个 基于 成 像 的 解决 方案 。 怎 样 解决 自动 决定 每 辆 

车 颜色 的 问题 ? 请 站 住 ,在 选择 部 件 时 价格 是 最 主要 的 考 赎 因素 。 

假设 中 心 在 (xz 的 平坦 区 域 被 一 个 蚂 度 分 布 为 : 

i(xzyy) = 天 cs- rty-50 关 

的 光源 照射 。 为 简单 起 见 , 假 设 区 域 的 反射 是 恒定 的 ,并 等 于 1.0, 令 天 =255。 如 果 图 

像 用 上 比特 的 强度 分 辩 率 进行 数字 化 ,并 日 眼 睛 可 检测 相 邻 像素 间 8 种 灰 度 的 突变 ， 

那么 夺取 什么 值 将 导致 可 网 的 伪 轮 廓 ? 

对 习题 2.7, 在 上 =2 时 冰 一 个 草 罚 。 

数字 数据 传输 通常 用 波 特 率 度 量 , 其 定义 为 每 秒 钟 传输 的 比特 数 。 通 常 的 传输 是 以 一 

个 开始 比特 .一 个 字 节 (8 比特 ?的 信息 和 一 个 停止 比特 组 成 的 包 完 成 的 。 基 于 这 个 概 

念 同 竺 下 列 问题 : 

《a) 用 务 K 波 特 的 调制 解 调 器 传输 一 幅 1 024 x 1 084、256 级 灰 度 的 图 像 要 花费 几 分钟 ? 

(b) 以 750 民 波 特 [是 和 型 的 电话 DSL( 数 字 用 户 线 ) 连 接 的 速度 ] 传 输 要 用 案 少 时 间 ? 

高 清晰 度 电 视 (HDTY) 用 上 125 水平 电视 线 的 分 辩 率 隔行 扫描 产生 图 像 ( 每 隔 一 行 在 显 

像 管 表面 画 - -条 线 ,每 两 场 形成 . 帧 ,每 场 用 一 秒 钟 的 1160 时 间 )。 图 像 宽 高 的 横 纵 比 

是 16:9。 用 清楚 的 水 平 线 确 定 图 像 的 垂直 分 辩 率 。 一 个 公司 已经 设计 了 一 种 图 像 获 

取 系 统 ,该 系统 从 HDTV 图 像 产生 数学 图像。 在 该 系统 中 每 条 TV( 水 平 ) 线 的 分 辩 率 

与 垂直 分 辩 率 成 比例 ,该 比例 是 图 像 的 宽 高 比 。 彩 色 图 像 的 每 个 像素 都 有 24 比特 的 

强度 分 辨 率 , 红 . 绿 ,. 蓝 图 像 的 每 个 像素 都 有 8 比特 。 这 三 幅 原 色 图 像 形成 彩色 图 像 。 

存储 2 小 时 的 HDTV 节日 将 使 用 多 少 比 特 ? 





识 2.11 两 个 融 像 子 集 S, 和 $， 如 下 图 所 示 。 对 于 了 = j1| ,确定 这 两 个 子 集 是 (a)4 邻接 .(b)8 





邻接 ,还 是 (c)m 邻接 。 
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一 一 一 一 
必 


对 将 一 个 像素 宽 诬 的 8 通路 转换 到 4 通路 提出 -种 算法 。 

对 将 一 个 像素 宽度 的 mm 通路 转换 到 4 通路 提出 一 种 算法 。 

说 明 如 2.5.2 节 定 广 的 区 域 边 界 是 闭合 通路 。 

考虑 如 下 所 示 的 图 像 分 割 : 

(a) 令 了 = 10,1| 并 计算 和 7 问 的 4,8,m 通路 的 最 短 长 度 。 如 果 在 这 两 点 痢 不 存在 
特殊 通路 ,请 解释 原因 。 

(b)? 对 了 = 11,3 重 复 上 题 。 


mh 
党 玫 


(p) 
(所 对 于 疡 和 9 两 点 间 的 下 星 离 等 于 这 
{b) 这 个 通路 惟一 吗 ? 
对 疡 皮 离 重复 习题 2.16 的 问题 。 
在 下 一 章 中 我 们 将 讨论 算 子 ,其 函数 在 一 个 很 小 的 子 图 像 区 5 计算 像素 总 数 。 说 明 
这 些 都 是 线性 算 子 。 
一 个 数 集 的 中 值 表示 这 样 一 个 数 : 数 集 的 一 半数 值 比 它 大 , 另 一 半 出 它 小 。 例 如 , 数 
集 12,3,8,20,21.25,31| 的 中 慎 是 2 加 。 说 明 计 算 子 图 像 区 域 $ 中 值 的 算 子 是 非 线性 
的 。 
一 个 工厂 生产 半 透 明 的 微型 聚合 物 方 形 线 。 要 求 进行 100 多 视觉 检测 来 严格 控制 质 
量 , 工 三 管理 者 发 现 用 人 检测 越 来 越 贵 ,于 是 检测 改 为 半自动 的 。 在 每 -个 检测 位 置 ， 
机 械 装置 把 聚合 方形 物 放 在 一 个 灯 上 方 , 灯 位 于 光学 系统 的 下 方 ,该 光学 系统 产生 方 
形 物 的 放大 图 像 ,图 像 完 全 落 在 80 mm x 80 mm 的 观察 屏 上 。 缺 陷 以 较 暗 的 小 圆 点 形 
式 出 现 ,检测 者 的 工作 是 观察 屏幕 ,如 果 一 个 样品 在 屏幕 的 测量 尺度 上 ,有 多 个 直径 大 
于 或 等 于 0.8 mm 的 这 种 小 圆 点 , 则 要 将 该 样 卓 删除 。 管 理 者 发 现 ,如 果 能 找到 一 个 全 
自动 的 处 理 方 法 ,利润 将 提高 30 台 。 她 还 相信 如 果 项 目 成 功 ,这 将 是 帮助 她 升 为 法 人 
的 阶梯 。 经 过 大 量 调研 之 后 ,管理 者 决定 了 解 交 这 个 问题 的 方法 , 即 用 CCD TY 摄像 
机 去 观察 每 个 检测 屏幕 ,并 把 担 像 机 的 输出 送 人 能 够 检测 小 圆 点 的 图 像 处 理 系统 , 测 
量 它们 的 直径 ,并 触发 以 前 由 检测 员 操作 的 接收 和 剔除 按钮 。 并 且 可 以 找到 完成 这 种 
工作 的 系统 ,只 要 在 数字 图 像 中 最 小 缺陷 至 少 占 有 2x2 像 素面 积 。 管 理 者 聘任 你 帮 
助 她 拟定 摄像 机 和 镜头 系统 的 技术 条 件 , 但 是 要 求 使 用 现 有 的 元 件 。 对 于 镜头 来 说 ， 
意味 着 任何 25 mm,35 mm 直至 200 mm 的 整数 倍 的 焦距 。 对 和 于 摄像 机 ,其 意思 是 分 状 
率 为 512x5t2,1 024x1024 或 2048 x2 048 像素 。 这 些 摄 像 机 单个 成 像 元 索 的 方形 


2 1 
0 2 
1 1 
1 2 
两 点 问 最 短 4 通路 的 情况 ,给 出 需要 的 条 件 。 
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尺寸 为 8 mx 8 wm, 成 像 元 素 间 的 臣 离 是 2 am。 对 于 这 些 条 件 ,摄像 机 远 比 镜头 要 贵 ， 
因此 ,应 该 以 镜头 的 选择 为 基础 ,用 分 辩 率 尽 可 能 低 的 摄像 机 去 解决 这 个 问题 。 你 可 
以 对 这 个 项 目 提出 一 些 建议 ,详细 叙述 你 的 分 析 并 得 出 结论 。 使 用 习题 2.5 提出 的 成 
像 几 何 结论 。 
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增强 的 首要 目 杯 足 处 弄 图 像 ,合共 比 序 妈 网 像 更 适 人 台 于 特定 应 用 。 这 里 的 "特定 "很 重要 ， 
内 为 它 -一 开始 就 确立 了 本 章 所 讨论 技术 是 面 门 问题 的 。 例 如 ,一 种 很 适合 增强 X 射线 图 像 的 
方法 ,不 一 定 是 增强 出 空 问 探测 器 发 回 的 火 蜂 图 像 的 最 好 方法 。 暂 日 不 谈 所 用 的 方法 ,图像 增 
强 本 身 就 是 图 像 处 理 中 最 具有 了 吸引 力 的 领域 之 一 . 

图 像 增强 的 方法 分 为 丙 大 类 :空间 城 方 法 和 频 城 方法 。 "空间 域 " 一 词 是 指 图 像 平 面 自身 ， 
这 类 方法 是 以 对 图 像 的 像 丸 直接 处 理 为 基础 的 。“ 频 域 "处 理 技术 是 以 修改 图 像 的 博 氏 变换 为 
基山 的 。 空 间 域 方法 在 这 一 草 讲 述 , 频 咸 增强 将 在 第 4 竟 讨 论 。 以 这 两 类 方法 的 各 种 结 人 台 为 
基础 的 增强 技术 古 不 常见 的 。 我 们 也 注意 到 ,本章 关于 增强 的 许多 基本 技术 在 后 续 章 节 里 的 
其 他 图 像 处 理应 用 中 也 会 用 到 。 

图 像 增强 的 通用 理论 是 不 存在 的 。 当 图 像 为 视觉 解释 而 进行 处 理 叶 ,由 观察 者 最 后 判断 
特定 方法 的 效果 。 图 像 质量 的 视觉 评价 足 一 种 贞 度 主观 的 过 程 ,因此 ,定义 ~- 个 “理想 图 像 " 标 
淮 , 通 过 这 个 标准 去 比较 算法 的 性 能 。 当 为 机 器 感知 而 处 理 图 像 时 ,这 个 评价 任务 就 会 容易 一 
些 。 例 如 ,在 一 个 特征 识别 的 应 用 中 ,不 考虑 像 计 算 归 求 这 些 问题 ,最 好 的 图 像 处 理 方法 是 一 
种 能 得 到 最 好 的 机 器 可 识别 结果 的 方法 。 不 论 怎样 ,甚至 在 把 一 个 明确 的 性 能 标准 加 于 这 个 
问题 的 情况 下 ,在 选择 特定 的 图 像 增 强 方法 之 豚 , 常 常 需要 -个 试验 和 误差 的 特定 量 。 


卡 总 一 。 








六 


3.1 背景 知识 


如 前 所 述 ,空间 城 增 强 " 是 指 增强 构成 图 像 
的 像素 。 空 间 域 方法 是 直接 对 这 些 像 素 操作 的 
过 程 。 空 间 成 处 理 可 由 下 式 定 义 : 


gx5yy) = 7 了 LAFxy)] 【311 


其 中 所 xy) 是 输入 岗 像 ,gtz,y) 是 处 理 后 的 图 
像 ,7 是 对 /的 一 种 操作 ,其 定义 在 (* ,7) 的 邻 图 像 所 xn 
域 。 另 外 ,7 能 对 输入 图 像 集 进 行 操作 ,例如 ,为 
减少 噪音 而 对 大 幅 图 像 进行 逐 像 素 的 求 和 操 x 
作 , 如 3.4.2 节 所 讨 沦 的 。 图 3.1 图 像 中 (xz,y) 点 的 3x3 邻 域 

定义 一 个 点 (sy) 郭 域 的 主要 方法 是 利用 中 心 在 {r,y) 点 的 正方 形 或 生 形 子 图 像 ,如 
图 3.1 所 示 。 子 图 像 的 中 心 从 一 个 像素 向 另 一 个 像素 移动 ,比如 说 ,可 以 从 左上 和 角 开 始 。T 操 
逢 应 用 到 每 一 个 (* ,7) 位 置 得 到 该 点 的 输出 g&。 这 个 过 程 仅仅 用 在 小 范围 邻 域 里 的 图 像 像 
素 。 尽 管 像 近 似 于 圆 的 其 他 邻 域 形状 有 时 也 用 ,但 正方 形 和 矩形 阵列 因 其 容易 执行 操作 而 占 
主导 地 位 。 

7 操作 最 简单 的 形式 是 邻 域 为 1x 1 的 尺度 ( 即 单个 像素 )。 在 这 种 情况 下 ,ge 仅仅 依 束 于 
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了 在 (x ,7) 点 的 值 ,了 操作 成 为 奈 虚 级 变换 明 数 (也 叫做 强度 映射 ) ,形式 为 : 

s = 7 (3.1.2) 
这 里 ,为 简便 息 见 , 令 r 和 * 尼 所 定义 的 变量 ,分 别 是 所 x ,y) 和 ECx ,y) 在 任意 点 (x* ,yY) 的 灰 
度 级 。 例 如 ,如果 中 站 有 如 图 3.2(a) 所 示 的 形状 ,这 种 变换 将 会 产生 比 原始 图 像 更 高 的 对 比 
度 ,进行 变 摘 时 ,在 原始 图 像 中 , 灰 度 级 低 于 mm 时 变 瞳 ,而 灰 度 级 在 产 以 上 时 变 亮 。 在 这 种 对 
比 度 扩 展 技术 里 ,在 m 以 下 的 r 值 将 被 变换 画 数 压 迪 在 * 的 较 窑 范 围 内 ,接近 黑色 。 对 严 以 
上 的 > 值 执行 相反 的 操作 。 在 级 限 情况 下 ,如 图 3.2(B) 所 示 , 7T(r) 产 生 了 两 级 (二 值 ) 图 像 。 
这 种 形式 的 映射 关系 叫做 半 值 珊 数 。 有 的 相当 简单 , 却 有 很 大 作用 ,处 理 方法 可 以 用 灰 度 变换 
加 以 会 式 化 。 因 为 在 图 像 任 意 点 的 增强 仅仅 依 翰 于 该 点 的 灰 度 ,这 类 技术 常常 是 指点 处 理 。 


3 二 TUr) 











图 3.2 对 比 唐 增 强 的 忒 度 级 变换 函数 


更 大 的 邻 域 会 有 更 多 的 灵活 性 。 一 般 的 方法 是 ,利用 点 (x ,y) 事 先 定 义 的 邻 域 里 的 一 个 
了 值 的 隔 数 来 决定 在 4x ,7) 的 值 , 其 公式 化 的 -- 个 主要 方法 是 以 利用 所 谓 的 模板 也 指 滤波 
器 、 核 、 掩 模 或 窗口 ) 为 基础 的 。 从 根本 上 说 ,模板 是 一 个 小 的 ( 即 3x 3) 二 维 阵列 ,如 图 3.1 所 
示 , 图 中 , 模 窜 的 系数 值 决 定 了 处 理 的 性 质 , 如 图 像 尖 锐 化 等 。 以 这 种 方法 为 基础 的 增强 技术 
通常 是 指 模板 处 理 或 滤波 。 这 些 袜 念 将 在 3.5 节 讨 论 。 


3.2 ” 某 些 基本 灰 度 变换 


以 讨论 灰 度 变换 杰 数 开始 研究 图 休 增 强 技 术 , 这 些 都 属于 所 有 图 像 增 强 技 术 中 最 简单 的 
一 燃 。 处 理 前 后 的 像素 值 用 = 和:* 分 别 定义 。 如 前 节 所 述 ,这 些 值 与 * = Cr) 表达 式 的 形式 
有 关 , 这 里 的 了 是 把 像素 值 r 映射 到 值 * 的 一 种 变换 。 由 于 处 理 的 是 数字 量 ,变换 函数 的 值 通 
常情 存在 一 个 一 维 阵 询 中 ,并 且 从 r 色 s 的 映射 通过 查 表 得 到 。 对 于 8 比特 环境 ,一 个 包含 了 
值 的 可 查阅 的 表 需 要 有 256 个 记录 。 

正如 对 芯 度 变换 介绍 的 那样 ,考虑 图 3.3, 它 显 示 了 图 像 增强 常用 的 三 个 基本 类 型 画 数 ， 
线性 的 (正比 和 反比 ) .对 数 的 (对 数 和 反对 数 变换 ) . 寡 次 的 {n 次 芸 和 次 方 根 变换 )。 正 比 显 
数 是 最 一 般 的 ,其 输出 亮度 与 输入 亮度 证 互 换 , 惟 有 它 完全 包括 在 图 形 中 。 
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图 3.3 用 于 图 像 增 晶 的 某 些 基 本 页 度 变换 郴 数 


3.2.1 图 像 反 转 


忒 度 级 范围 为 [0, 基 -=- 吉 的 图 像 反 转 可 由 示 于 图 3.3 的 反比 变换 获得 ,表达 式 为 ; 
8 瑟 三 介 一 池 人 223 卸 








图 3.4 《〈a) 原 始 数字 乳房 照片 ,(b) 用 式 (3.2.1) 反 变换 得 到 的 反 转 图 像 (GE 医学 系统 提供 ) 
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用 这 种 方式 倒转 图 像 的 强度 产生 图 像 反 转 的 对 等 图 像 。 这 种 处 理 尤 其 适用 于 增强 嵌 人 于 外 像 
暗色 区 域 的 白色 或 灰色 细节 ,特别 是 当 黑 色 面 积 占 主导 地 位 时 。 一 个 例子 示 于 图 3.4, 原 始 图 
像 为 “乳房 的 数字 照片 ,可 看 到 有 一 小 块 病变 。 尽 管事 实 上 两 幅 图 在 视觉 内 容 上 都 一 样 ， 
但 注意 .在 这 种 特殊 情况 下 ,分 析 乳 房 组 织 结构 时 反 转 图 像 要 容易 得 多 。 


3.2.2 对 数 变换 


示 于 图 3.3 的 对 数 变 换 的 一 般 表达 式 为 : 
ss = elogftr+r) (3.2.2) 
其 中 是 一 个 常数 ,并 假设 * 袜 0。 对 数 曲线 如 图 3.3 所 示 。 此 种 变换 使 一 鹤 带 低 藉 度 输 人 图 
像 值 映 射 为 一 宽带 输出 值 。 由 对 的 是 输入 蕨 度 的 高 调整 值 。 可 以 利用 这 种 变换 来 扩展 被 止 缩 
的 高 值 图 像 中 的 暗 像素 。 相 对 的 是 反对 数 变 换 的 调整 值 。 

如 枉 3.3 所 示 的 一 般 对 数 禾 数 的 所 有 曲线 都 能 完成 图 像 灰 度 的 扩散 / 庄 缩 。 事 实 上 ,就 此 
目的 而 言 , 下 节 将 讨论 的 笑 次 规则 变换 比 对 数 变换 更 加 灵活 。 不 管 怎样 ,对 数 函 数 有 它 重 要 的 
特征 ,就 是 它 在 很 大 程度 上 压缩 了 图 像 像 素 值 的 动态 范围 ,其 应 用 的 一 个 典型 例子 就 是 傅 里 叶 
频谱 , 它 的 像素 值 有 很 大 的 动态 范围 ,这 将 在 第 4 章 中 讨论 。 现 在 ,我 们 只 注意 图 像 频 谱 的 特 
征 。 频 谱 值 的 范围 从 0 到 108 或 更 高 的 情况 是 不 常见 的 。 当 计算 机 处 理 像 这 样 的 无 误 数字 
时 ,图 人 签 显 示 系 统 通常 不 能 如 实地 再 现 如 此 大 范围 的 强度 值 。 最 后 的 效果 是 有 很 多 的 细节 会 
在 典型 的 傅 里 叶 频谱 显示 时 丢失 。 

为 了 说 明 对 数 变 换 , 图 3.5(a) 显 示 了 值 为 0~1.5x1k 的 博 里 叶 频 谱 。 当 这 些 值 在 一 个 
8 比特 的 系统 中 被 线性 标 度 而 显示 时 ,最 亮 的 像素 将 成 为 显示 的 重点 ,频谱 中 的 低 值 (恰恰 是 
重要 的 ) 将 损失 掉 。 这 种 显示 重点 的 效果 在 图 3.5(a) 中 相对 小 的 图 像 范围 里 鲜明 地 体现 出 
来 ,而 作为 黑色 则 观察 不 到 。 如 果 不 用 这 种 方法 显示 数值 ,可 以 先 对 光谱 值 利 用 式 (3.3.2) 处 
理 { 在 这 种 情况 下 ,c = 1) ,那么 结果 值 由 0 变 为 一 个 易 处 理 的 值 6.2。 图 3.5(b) 显 示 了 线性 地 
调节 这 个 新 范围 并 且 在 同样 的 8 比特 显示 系统 中 显示 频谱 的 结果 。 与 光谱 直接 显示 相 比 ,这 
旺 图 像 的 细节 可 见 程度 在 这 些 融 像 中 是 很 显然 的 。 关 于 图 像 处 理 的 出 版 物 中 所 看 到 的 绝 大 几 
数 和 傅 里 叶 频谱 都 用 这 种 方式 调整 过 。 
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3.2.3 宕 次 变换 
苦 次 变换 的 基本 形式 为 : 

8 二 (3.2.3) 
其 中 e 和 y 为 正常 数 。 有 时 考虑 到 俩 移 量 ( 即 当 输入 为 由 时 的 可 测量 输 山 ) , 式 (3.2.3) 也 写 做 
s=eftr+e)7， 不 管 怎样 , 偏 移 量 通常 是 显示 标定 的 衍 牛 ,并 用 一 般 在 式 (3.2.3) 中 忽略 掉 。 作 
为 了 的 冰 数 ,s 对 于 ?y 的 各 种 俏 绘 制 的 曲线 示 于 图 3.6。 如 对 数 变 换 的 情况 一 样 , 寡 次 曲线 中 
?7 的 部 分 值 把 输入 窑 带 瞳 便 映射 到 宽带 输出 值 ， 相反 ,输入 高 值 时 也 成 立 。 然 而 ,不 像 对 数 函 
数 ,我 们 注意 到 这 里 随 着 > 值 的 变化 将 简单 也 得 到 - 族 变 换 曲 线 。 如 预期 的 一 样 , 我 们 看 到 
图 3.6 中 >>1 的 值 和 yx<l 的 值 产生 的 曲线 有 相反 的 效果 最 后 ,我 们 应 注意 式 (3.2.3) 当 
ce=y=l 时 ,将 简化 为 正比 变换 。 
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图 3.6 对 于 各 种 y 值 (所 有 情况 ,= 也), 式 s= er 的 曲线 


用 于 图 像 获取 .打印 和 显示 的 各 种 装置 根据 圭 次 规律 进行 响应 。 习 敢 上 , 寡 次 等 式 中 的 指 
数 是 指 伽 马 值 [因此 在 式 (3.2.3) 中 用 到 这 一 符号 ]. 用 于 修正 寡 次 响应 现象 的 过 程 称 做 爷 马 
校正 。 例 如 ,阴极 射线 管 CCRT) 装 置 有 一 个 电压 - 强度 响应 ,这 是 一 个 指数 变化 范围 为 1.8 ~ 
2.5 的 寡 郴 数 。 在 贸 3.6 中 ,用 ”>=2.5 的 参考 曲线 ,我们 看 到 这 样 的 显示 系统 倾向 于 产生 比 希 
望 的 效果 更 暗 的 略 像 。 这 个 结 昌 可 由 图 3.7 进行 说 明 。 到 3.7(a) 显 示 一 个 简单 的 灰 度 线性 槐 
形 输 和 人 到 CRT 监视 器 。 如 预期 的 那样 ,CRT 显示 器 的 输出 比 输入 , 如 图 3.7(b) 所 未 。 在 这 
种 情况 下 伽 马 校正 很 简单 , 涝 要 做 的 只 是 将 图 像 输入 到 监视 器 前 进行 预 处 理 , 即 进行 : = rm: = 
号 的 释 换 ,其 结果 如 图 3.7(c) 所 示 。 当 输入 同样 的 监视 器 时 ,这 一 伽 马 校 正 的 输入 将 产生 接 
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近 于 原 图 像 的 输出 ,正如 图 3.7( 归 所 示 。 类 似 的 分 析 可 用 于 其 他 图 像 装 置 , 如 扫 搞 仪 和 打印 
机 。 惟 一 的 不 同 就 是 随 装置 而 定 的 其 马 值 (Poynton[ 1996]) 。 
在 监视 惟 上 将 到 的 图 像 





图 3.7 《a) 线性 将 形 灰 度 图 像 ,(D) 对 线性 模 形 菊 度 图 像 的 
监视 器 界 应 , (全 马 校正 攀 形 图 像 ,(d) 监 视 器 输出 


如 果 涉 及 在 计算 机 屏幕 上 精确 显示 图 像 , 伽 马 校正 是 很 重要 的 。 不 恰当 的 图 像 修正 会 被 
漂白 或 变 得 更 暗 。 试 图 精确 再 现 颜色 也 需要 仰 马 校正 的 一 些 知识 ,这 是 因为 改变 怖 马 校正 值 
不 仅 可 改变 亮度 ,还 可 改变 红 ,. 绿 、 蓝 的 比率 。 随 着 数字 图 像 在 因特网 上 商业 应 用 的 增多 ,在 过 
去 几 年 里 , 伽 马 校正 逐渐 变 得 页 米 越 重要 。 对 于 成 再 上 千 万 的 网 民 ( 这 些 人 的 绝 大 多 数 都 有 不 
同 的 监视 咒 或 监视 器 设置 ) 浏 览 的 流行 阁 站 ,为 其 创作 图 像 是 经 常 的 事 。 有 些 计算 机 系统 甚至 
配 有 部 分 伽 马 校正 。 局 时 ,目前 的 图 像 标准 没有 包括 创作 图 像 的 茹 马 校正 值 , 因 此 ,问题 更 加 
复杂 化 了 。 由 于 这 些 限 制 , 当 在 网 站 中 存储 图 像 时 ,一 个 可 能 的 方法 就 是 用 协 马 值 对 图 像 进行 
预 处 理 , 此 伽 马 值 表示 了 在 开放 的 市 场 中 ,在 任意 给 定时 间 点 ,各 种 型 号 的 监视 器 和 计算 机 系 
统 所 被 期 望 的 * 平 均值。 


例 3.1 用 知 次 变换 进行 对 比 度 增强 
除了 如 马 校 正之 外 ， 堪 次 变换 在 一 般 用 途 的 对 比 度 操作 中 也 很 有 用 。 图 3.8(aj 中 是 示 
了 一 幅 人 体 胸 上 部 状 椎 骨折 和 椎 线 受 影响 的 核磁 共振 (MR) 图 像 。 在 聊 椎 短 直 中 心 附近 ， 
即 图 中 上 部 约 1/4 处 ， 骨 折 显 而 易 见 ， 由 于 所 给 图 像 整 体 为 暗色 ， 灰 度 的 扩大 是 需要 
的 ， 这 可 由 指数 为 分 数 的 界 次 谈 拉 来 完 成 。 对 图 3.8(a) 使 用 式 (3.2.3) 的 界 次 变 接 函 数 
处 理 可 以 得 到 示 于 图 中 的 其 他 斤 幅 转 像 。 图 3.8(b) 到 {g) 相 应 的 如 马 慎 分 别 为 0.6,0.4 
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和 0.3fe 始终 为 1)。 注 意 到 伽 马 值 从 0.6 到 0.4 时 ， 可 看 见 更 多 的 细节 ， 当 牧 马 值 进 一 
步 减少 到 0.3 时 ， 背 景 中 细节 进一步 增 强 ， 但 图 像 看 上 去 开始 有 轻微 的 “ 冲 江 ”外 观 的 
那 一 点 的 对 比 度 开 始 减 小 ， 尤 其 是 背景 。 比 较 所 有 结果 ， 我 们 看 到 对 比 度 和 可 办 别 细 节 
的 杷 好 增强 避 累 在 7 =0.4 时 。 在 这 幅 特 定 的 图 像 中 ， 当 覆 低 于 y=0.3 时 ， 对 比 度 会 减 
到 难以 接受 的 程度 。 





图 3.8 【a) 人 的 兰 椎 骨折 的 较 磁 共振 图 像 ,(b) - (由 庶 用 式 (3.2.3) 并 皇 c=1,7 
分 别 等 于 0.5.0.4,0.3 时 变换 的 结果 (这 个 例子 的 原 图 像 由 Vanderbilt 
大 学 医学 中 心 放射 学 和 辐射 学 系 的 DavidR, Bickems 博 十 提供 ) 


例 3.2 每 次 变换 的 噶 一 例证 
图 3.9(a) 是 图 3.8(a) 一 个 相对 的 问题 。 现 在 将 要 增强 的 围 像 有 "冲淡 "的 显示 效果 ,表明 
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灰 度 级 的 压缩 是 吕 需 的 。 这 可 以 用 式 (3.2.3) ,并 且 令 ec= 1,y 值 大 于 1 来 完成 。 令 7 = 
3.0.4.0 和 5.0 的 处 理 结果 示 于 图 3.9(b) 到 图 3.9(d)。 伽 马 值 取 3.0 和 4.0 时 ,可 特 到 合 
适 的 丫 果 , 且 后 者 由 于 有 较 高 的 对 比 度 而 显示 出 较 好 的 效果 。y =5.0 得 到 的 结果 有 些 地 
方太 瞳 ,从 而 丢失 了 一 些 细节 ,如 左上 方 主 道路 堪 部 的 有 障 区 就 是 这 样 的 例子 。 


PR 宕 * 





图 3.9 《aa) 航 空 图 像 , (hb) ~ (d) 用 式 {3.2.3) 并 且 取 =1,7=3.0， 
4.0 和 5.0 变 换 的 结果 (此 例 的 原 图 像 由 NAsSA 提 供 ) 


3.2.4 分 段 钱 性 变换 函数 


对 前 面 三 小 节 中 所 讨论 方法 的 补充 是 分 段 线性 函数 。 其 相 下 前 面 所 讨论 通 数 的 主要 优势 
在 于 它 的 形式 可 任意 合成 。 事 实 上 ,可 以 立刻 看 到 ,有 些 重 要 变换 的 实际 应 用 可 由 分 段 线性 郴 
数 描述 。 分 段 线性 函数 的 主要 缺点 是 其 需要 更 多 的 用 户 输 人 。 


对 比 拉 什 


最 简单 的 分 段 线性 函数 之 一 是 对 比 拉 伸 变 换 。 低 对 比 度 图 像 可 由 照明 不 足 、 成 像 传感器 
动态 范围 太 小 ,甚至 在 图 像 获取 过 程 中 透镜 光 转 设置 错误 引起 。 对 比 拉 伸 的 思想 是 提高 图 像 
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处 理 时 灰 度 级 的 动态 范围 。 

图 3.10( 时 是 对 比 拉 利 的 典型 变换 。 点 (rs) 和 (msz) 的 位置 控制 了 变换 吓 数 的 形状 。 
如 果 rn = 5 且 六 = 9 变换 为 一 线性 函数 , 它 产生 一 个 没有 变化 的 灰 度 级 。 若 mm = ms =0， 
县 ， = 工 - 了 变 摘 变 为 阐 值 函数 ,并 产生 二 值 图 像 ,如 图 3.2(b) 所 示 。(m 0) 和 (ms) 的 中 
间 值 将 产生 输出 图 像 中 灰 度 级 不 同 必 度 的 展开 ,因而 影响 其 对 比 度 。 一 般 情 况 下 ,假定 mn 捅 
是 s 二 s, 范 数 则 为 单 什 单调 载 加。 这 样 将 保持 灰 度 级 的 次 序 , 因 此 避免 了 在 处 理 过 的 图 像 中 
产生 人 为 强度 。 


输 由 藉 亚 级 ,， 

















图 3.10 对 比 度 拉 伸 。(a) 变 换 函 数 的 形式 ,(b) 低 对 比 度 图 像 ， 
(o) 对 比 度 拉 伸 的 结果 ,中 门限 化 的 结果 { 原 图 像 由 省 
大 利 亚 国立 大 学 生物 科学 研究 院 Roger Heady 博 十 提供) 


图 3.10(b) 为 一 幅 8 比特 低 对 比 度 图 像 。 图 3.10(e) 为 对 比 拉 伸 后 的 效果 ,设置 (m ,st) = 
(rs0) 且 (no) = (rm 二 -1), 其 中 rmyrm 分 别 代表 图 像 中 藉 度 级 的 最 小 值 和 最 大 值 。 因 
此 ,变换 函数 把 灰 庶 级 由 原 范围 线性 地 拉 伟 至 侈 和 范围 [0, 工 - 1]。 最 后 ,图 3.10(d) 显 示 了 使 
用 这 种 前 面 定义 的 冰 值 函数 [r = m = m( 即 图 像 的 平均 忒 度 级 )] 的 效果 。 原 始 六 你 为 电子 显 
微 镜 扫 描 的 放大 约 700 倍 的 花粉 图像 。 
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灰 度 切割 

在 图 像 中 提高 特定 恋 度 范围 的 亮度 通常 琵 必要 的 ,其 应 用 包括 增强 特征 (如 卫星 图 像 中 大 
量 的 水 ) 和 增强 X 射线 图 中 的 缺陷 。 有 许多 方法 可 以 进行 灰 度 切割 ,但 是 ,它们 中 的 大 多 数 是 
两 种 基本 方法 的 变形 。 其 一 就 是 在 所 关心 的 范围 内 为 所 有 灰 度 指定 一 个 较 高 值 ,而 为 其 他 友 
度 指定 一 个 较 低 值 。 如 图 3.11(a) 所 示 ,这 个 变 搞 产 生 了 一 个 二 进 制图 像 。 基于 如 图 3.11(Db) 
所 示 变 换 的 第 二 种 方法 使 所 需 范围 的 灰 度 变 亮 ,但 是 仍 保持 了 图 像 的 背景 和 灰 诺 色 调 。 
图 3.11(4e) 表 示 一 个 灰 度 图 像 , 图 3.11(d) 表 示 使 用 了 图 3.11(a) 的 变换 后 的 结果 。 图 3 11 显 
示 的 两 种 变换 的 不 同 很 容易 阐明 。 


工 一 1 


















图 3.11 〈a) 这 一 变换 加 亮 了 [4,83] 范 围 的 灰 度 级 ,所 有 其 他 灰 度 减 小 为 
一 个 恒定 灰 度 级 , (bj 这 一 变换 加 亮 了 [4 ,如 ] 范 围 的 灰 度 .但 保持 
所 有 其 他 其 度 级 不 变 ,(e) 一 幅 图 像 ,(d) 使 用 (a) 变 换 的 结果 


位 图 切 前 

代替 提高 灰 度 范围 的 亮 庆 , 而 通过 对 特定 位 提高 亮度 ,对 整 幅 图 像 质 量 仍然 是 有 贡献 的 。 
设 图 像 中 的 每 一 个 像素 都 由 8 比特 表示 ,假设 图 像 是 由 8 个 1 比特 平面 组 成 ,其 范围 从 最 低 有 
效 位 的 位 平面 0 到 最 高 有 效 位 的 位 平面 7。 在 8 比特 字 节 中 ,平面 0 包含 图 像 中 像素 的 最 低 
位 ,而 平 而 7 则 包含 最 高 位 。 图 3.12 说 明了 这 些 概念 ,图 3.14 显示 了 在 图 3.13 中 摘 述 的 各 种 








得 tz 


第 3 章 空间 域 图 像 增强 69 


位 平面 。 注 意 到 较 高 阶 位 (特别 是 前 四 位 ) 包 含 了 大 多 数 在 视觉 上 很 重要 的 数据 。 其 他 位 平 面 
对 图 像 中 更 多 的 微小 细节 有 作用 。 把 数字 图 像 分 解 成 为 位 平面 ,对 于 分 析 每 一 位 在 图 像 中 的 
相对 重要 性 是 有 用 的 ,这 是 一 个 用 来 辅助 决定 量化 一 个 像素 的 位 数 是 否 充足 的 过 程 。 所 以 ,这 
种 分 解 在 第 & 章 所 讨论 的 图 像 压 缩 中 很 有 用 。 

就 8 比特 图 像 的 位 平面 抽 权 而 言 .说 明 用 一 个 灰 度 病 值 变换 函数 处 理 输 人 图 像 可 以 获得 
位 平面 7? 的 二 值 图 像 并 不 困难 。 该 世 度 国 值 变换 画 数 :(1) 把 图 像 中 0 和 127 间 的 所 有 灰 度 映 
射 到 一 个 芯 庆 级 (例如 0);(2) 把 129 到 255 间 的 厌 度 映射 为 另 一 种 灰 度 级 (例如 255)。 在 
图 3.14 中 以 位 平面 7 表示 的 二 值 图 像 就 是 通过 这 种 方式 获得 的 。 作 为 一 个 练习 留 给 读者 
(习题 3.3) ,请 算出 能 够 产生 其 他 位 面 的 灰 度 变换 函数 。 


一 个 8 出 特 字 节 一 -一 一 








图 3.13 一 幅 8 比特 分 形 图 像 (分 形 是 数学 表达 式 产生 的 图 像 )[Sw- 
arhmore 学 院 (Swarthmore,PA) 的 Melissa D.Binde 先生 提供 ] 
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图 3.14 图 3.13 中 图 像 的 8 个 位 平面 。 每 一 幅 图 僚 右 下 角 的 数字 标识 了 位 平面 


3.3 直方 图 处 理 


灰 度 级 为 [0, 工 - 1] 范 围 的 数字 图 像 的 直方 图 是 离散 醒 数 (nm ) = 必 , 这 里 六 是 第 上 级 厌 
度 , m 是 图 像 中 灰 度 级 为 m 的 像素 个 数 。 经 常 以 图 像 中 像素 的 总 数 ( 用 mn 表示 ) 来 除 它 的 每 一 
个 值得 到 归 一 化 的 直方 图 。 因 此 ,一 个 归 一 化 的 直方 图 由 已 (nm) = mm 给 出 ,这 里 天 =0,1， 
…, 江 -1。 简 单 地 说 , P(m ) 给 出 了 灰 度 级 为 rm 发 生 的 概率 估计 值 。 注 意 ,一 个 归 一 化 的 直方 
图 其 所 有 部 分 之 和 应 等 于 1。 

直方 图 是 多 种 空间 域 处 理 技术 的 基础 。 直 方 图 操作 能 有 效 地 用 于 图 像 增强 ,如 本 节 所 示 。 
除了 提供 有 用 的 图 像 统 计 资 料 ,在 以 后 的 章节 会 看 到 直方 图 园 有 的 信息 在 其 他 图 像 处 理应 用 
中 也 是 非常 有 用 的 ,如 图 像 压缩 与 分 割 。 直 方 图 在 软件 中 易于 计算 ,也 适用 主 商 用 硬件 设备 ， 
因此 ,它们 成 为 了 实时 图 像 处 理 的 一 个 流行 工具 。 

作为 在 图 像 增强 中 直方 图 处 理 作用 的 一 个 介绍 ,考虑 图 3.15, 这 是 图 3.10 所 示 的 以 四 个 
基本 亦 度 级 特征 ( 暗 、 亮 \ 低 对 比 度 和 高 对 比 度 ) 做 出 的 花粉 图 像 。 图 的 右 侧 显 示 了 这 些 图 像 相 
应 的 直方 图 。 每 一 个 直方 图 曲线 的 水 平 轴 对 应 灰 度 级 值 m, 纵 轴 对 应 于 An) = 环 的 值 或 归 
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一 化 后 为 交 Cnm) = 可知 的 值 。 如 前 边 所 指 绸 的 ,这 些 直方 图 曲线 仅仅 是 Rr ) = 天 (作为 的 
丽 数 ) ,或 PC) = 本 ja 作为 m 的 画 数 )。 

我 们 注意 到 在 暗色 图 像 中 ,直方 图 的 组 成 成 分 集中 在 灰 度 级 低 () 的 一 俩 。 类 们 地 ,明亮 
图 俺 的 直方 图 则 倾向 于 庆 度 级 剖 的 一 侧 。 低 对 比 度 图 像 的 直方 图 罕 而 集中 于 灰 度 级 的 中 部 。 
对 于 黑白 图 像 ,这 意味 着 暗淡 ,好像 艾 度 拓 冲 淡 了 一 样 。 最 后 ,我们 看 到 在 高 对 比 度 的 图 像 中 ， 
直方 图 的 成 分 覆盖 了 灰 度 级 很 宽 的 范围 ,而 且 , 像 素 的 分 布 没有 太 不 均匀 ,只 有 少量 每 线 比 其 
他 的 高 许多 。 直观 上 说 ,可 以 得 出 结论 , 基 一 幅 图 像 其 像素 占有 全 部 可 能 的 灰 度 级 并 有 旦 分 布 均 
勾 , 则 这 样 的 图 像 有 高 对 比 度 和 多 变 的 灰 度 色调 。 它 的 净 作 用 是 出 现 一 幅 灰 度 级 丰富 且 动 态 
范围 大 的 图 像 。 很 快 将 显示 出 开发 一 种 变换 本 数 是 可 能 的 ,该 画 数 仅仅 依靠 输 人 图像 直方 图 
中 的 信息 就 可 自动 达到 这 一 效果 。 




















图 3.15 四 个 基本 图 像 类 型 , 暗 、 亮 , 低 对 比 度 和 高 对 比 度 以 及 与 它们 相对 应 的 直方 图 
《项 图 像 由 澳大利亚 国立 大 学 生物 科学 研究 学 院 的 Roger Heady 博 士 提供 ) 
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3.3.1 直方 图 均衡 化 


考虑 连续 丽 数 并 且 让 变量 上 代表 待 增强 图 像 的 灰 虞 级 .在 前 面 的 讨论 中 , 候 设 > 被 归 一 
化 到 区 间 [0,1] ,日 r==0 表 泵 黑色 及 = 1 走 太 白色 。 然 后 ,考虑 一 个 离散 公式 并 允许 像素 值 
在 区 间 [0, 了 ~- 1] 内。 

对 于 任 一 个 满足 上 述 条 件 的 ” ,我 们 将 注意 力 集中 在 变换 形式 上 : 

= YIr) 0srsl 【3.3.1》 

在 原始 图 像 中 ,对 于 每 一 个 像素 值 > 产生 一 个 区 度 什 *。 显 然 ,可 以 假设 变换 函数 下 7 满足 以 
下 杀 件 ; 

(ar 在 区 间 0< rs1 中 为 单 值 旦 单调 递增 

(D) 当 0s<rs1 时 ,0< 和 <] 


条 件 (a) 路 要求 Fr) 为 单 值 是 为 了 保证 反 变 换 存在 ,单调 条 件 保 持 输出 图 像 从 墨 到 白 顺 序 增 
加 。 变 换 图 数 不 单调 增加 将 导 敏 至 少 有 一 部 分 党 度 范围 被 颠倒 ,从 而 在 输出 图 像 中 产生 一 些 
反 转 基 度 级 。 这 也 许 在 某 些 时 候 震 监 使 用 ,但 在 这 里 我 们 不 需要 。 最 后 ,条 件 (b) 保 证 输出 灰 
度 级 与 输入 有 同样 的 范围 。 图 3.16 给 出 了 满足 这 两 个 条 件 的 一 个 变换 函数 的 例子 。 和 出。 到" 
的 反 变 搞 可 以 表示 为 : 

r = 了 TIf) 0<s sl (3.3.2) 
其 例子 (习题 3.8) 可 得 出 , 即 值 开门 满足 条 件 ( 直 和 (5b) ,相应 的 困 数 郧 (nr 也 可 能 不 为 单 值 。 


县 天 基 ) 
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图 3.16 单 值 单调 递增 的 艾 度 级 变换 函数 


一 幅 图 像 的 灰 度 级 可 被 视 为 区 癌 [0,1] 的 随机 变量 。 随 机 变量 的 一 个 最 重要 的 基本 描述 
是 其 概率 密度 函数 (PDP)。 令 已 (站 和 己 (5) 分 别 代表 随机 变量 > 和 * 的 概率 密度 画 数 。 此 处 
带 有 下 标的 已 和 只 用 于 表示 不 同 的 函数 。 由 基本 概率 理论 得 到 一 个 基本 结果 :如 果 己 (六 和 
7T(r) 已 知 , 且 了 105) 满足 条 件 (a ,那么 变换 变量 * 的 概率 密度 函数 已 (s)? 可 出 玉 下 简单 公式 
得 到 : 


己 (s) = 已 (Fr) {3.3.3) 








dr 

天 

因此 ,变换 变量 * 的 概率 密度 函数 由 输入 图 像 的 灰 度 级 PDF 和 所 选择 的 变换 郴 数 决定 。 
在 留 像 处 理 中 一 个 尤为 重要 的 变换 王 数 如 于 所 示 : 
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Y 二 Jr) = | te)dw (3.3.4) 


其 中 是 积分 变量 。 式 (3.3.4) 的 右 部 为 随机 意 量 r 的 罕 积 分 布 羡 数 (CDF) 。 因 为 概率 密度 
函数 永远 为 正 , 并 凡 天 数 积 分 是 一 个 明 数 则 线 二 的 面积, 所 以 它 苯 鼻 该 变换 函数 足 单 值 单调 增 
加 的 条 件 , 因 此 ,满足 条 件 (a)。 类 伺 地 ,区 则 10,1] 了 上 变量 的 概率 密度 明 数 的 积分 也 在 区 问 
[0, 蝇 上 ,因此 ,也 满足 条 件 (b) ， 
给 定 变 换 函 数 Fr) ,通过 式 (3.3.3) 得 到 已 (5s)。 从 基本 微 积分 学 ( 菜 布 尼 薄 准则 ) ,我 们 
知道 关于 眼 的 定 积分 的 导数 就 是 该 上 限 的 积分 值 。 也 就 足 说 ; 
ds  d7TIr) 


dr dr 
= 号 [| we)do] 


= 忆 (r (3.3.5) 
用 这 个 结果 代替 drrds , 代 人 式 (3.3.3), 取 概率 值 为 正 ,得 到 : 

















二 
可 3 








六 (Cs = 疡 (Cr) 





= PP) 0) 
= 1 0 二 妆 1] (3.3.6) 
因为 忆 (s) 是 概率 密度 困 数 ,在 这 里 可 以 得 出 ,区 间 10, 吕 以 外 它 的 值 为 0, 这 和 吓 因为 它 在 所 有 
5 值 上 的 积分 等 于 1。 我 们 看 到 式 (3.3.6) 中 给 出 的 已 (5) 彤 式 为 均匀 概率 密度 丽 数 。 简 而 后 
之 ,已 证 明 执 行 式 (3.3.4) 给 出 的 变 多 责 数 会 得 到 一 随机 变量 * ,其 特征 为 一 均匀 概率 密度 函 
数 。 特 别 要 注意 从 式 (3.3.4) 得 到 史 (rn 取决 于 已 (0r) ,但 是 ,如 式 (3.3.6) 指 出 的 那样 , 己 (s) 的 

结果 始终 是 均匀 的 ,与 己 { 门 的 形式 大 关 。 
对 于 离散 值 ,我 们 处 理 其 概 举 与 和 , 何不 是 概率 密度 郴 数 与 积分 。 一 幅 图 像 中 灰 度 级 着 

出 现 的 概率 近似 为 : 

ptr = = 012-1 (3.3.7) 


其 中 ,如 此 节 开 始 指出 的 ,= 是 图 像 中 像素 的 总 和 ,mm 是 灰 庆 级 为 产 的 像素 个 数 , 工 为 图 像 中 
可 能 的 灰 度 级 总 数 。 式 (3.3.4) 中 变换 函数 的 离散 形式 为 ， 


= (= > 
70 





- > 导 上 = 0,1,2…, 上 -1 (3.3.8) 
因此 ,已 处 理 的 图 像 ( 即 输出 图 像 ) 由 通过 式 (3.3.8) ,将 输入 图 像 中 灰 度 级 为 ”的 各 像素 映射 
到 输出 图 像 中 灰 度 级 为 % 的 对 应 像素 得 到 。 如 前 所 述 ,作为 n 的 函数 已 (六 ) 的 邮 线 称 做 吉方 
图 。 式 (3.3.8) 给 出 的 变换 (映射 ) 称 做 直方 图 均衡 化 或 直方 图 线性 化 。 不 难得 出 式 (3.3.8) 的 
变换 函数 满足 本 节 前 边 所 述 的 条 件 (a) 和 (b)( 见 习题 3.9)。 

与 连续 形式 不 同 ,一般 不 能 证 明 离散 变换 能 产生 均匀 概率 密度 函数 的 离散 值 (为 均匀 直方 
图 )。 不 沦 怎样 ,可 以 很 容易 地 看 出 , 式 (3.3.8) 的 应 用 有 展开 答 入 图 像 直方 图 的 一 般 趋势 ,以 
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至 于 直方 图 均衡 化 过 的 图 像 灰 度 级 能 跨越 出 天 的 东周 ， 
在 本 节 前 面 讨论 了 具有 黎 善 囊 个 此 度 范 围 的 其 度 级 值 的 许多 优点 。 除 了 产生 有 这 样 趋势 
的 灰 度 级 ,刚才 推导 的 方法 还 比 有 另 一 个 优点 , 即 它 党 全 “自动 化 "。 也 就 是 说 ,已 知 一 幅 图 像 ， 
直方 图 均衡 化 处 理 仅 公 泪 必 执行 式 (3.3.8) ,该 不 基于 能 交接 从 已 知 图 像 握 取 的 信息 ,不 希 要 
更 多 的 参数 说 明 。 我 们 也 注意 到 计算 简单 性 中 应 用 这 一 技术 的 要 求 。 
从 加 到 r 的 反 蛮 换 形 式 表 必 为 : 
ro) 下 0012 《3.3.9) 
只 时 藉 度 级 (人 =0,1,2 -1 拘 山 现 上 输入 图 像 , 屿 可 看 出 ( 见 避 题 3.9) 式 (3.3.9) 的 反 
变换 满足 此 节 前 上 面 给 出 的 条 件 {a) 和 (by 及 管 友 变换 不 用 于 直方 图 均衡 化 ,但 它 在 下 节 研 究 
的 直方 图 匹配 方案 中 起 核心 作用 ， 下 节 中 还 要 详细 讨论 如 梧 运 用 所 方 图 处 理 技术 ， 
例 3.3 直方 图 均衡 化 
图 3.17(a) 显 示 了 图 3.15 的 四 幅 图 像 ,图 3.17(b) 显 示 了 对 这 些 图 像 中 的 每 一 个 执行 直方 图 均 
衡 化 后 的 结果 。 前 三 种 结果 (从 上 到 下 ) 显 示 了 重要 改进 效果 ， 如 预期 的 那样 ,直方 图 均衡 化 
在 第 四 幅 图 像 中 没有 在 视觉 上 产生 重要 不 同 , 这 是 因为 这 幅 图 像 的 直方 图 已 扩展 了 全 部 灰 度 
级 范围 。 用 于 产生 图 3.17(h) 的 密 换 本 数 被 示 于 图 3.18。 这 些 函 数 由 原始 转 像 [ 见 图 3.15(b)] 
经 式 (3.3.8) 产 生 。 注 意 ,变换 (4)} 表 一 基本 线性 形状 ,再 次 表明 第 轨 幅 输入 图 像 灰 度 级 几 平 为 
均匀 分 布 。 如 刚才 所 说 的 ,我 们 希望 直方 图 均衡 化 在 这 种 情况 下 对 图 入 表现 没 有 影响 ， 
堆 衡 化 后 的 图 像 直方 图 示 于 图 3,174c)]， 有 趣 的 是 , 当 这 些 直 方 图 不 同时 ,直方 图 堆 衡 化 
后 的 图 像 本 身 在 视觉 上 和 殷 相 羽 。 但 这 并 非 不 希望 的 ,因为 堪 倒 的 一 列 图 像 之 间 的 善 异 公 
仅 是 一 种 简单 对 比 , 而 不 是 内 容 上 的 。 也 就 是 说 ,因为 图 像 有 相同 的 内 容 , 从 直方 图 均衡 
化 导致 的 对 比 增 强 足 以 使 得 结果 图 像 中 ,在 视觉 上 难以 区 分 灰 度 级 的 差别 。 在 左 侧 一 列 
的 图 像 中 给 出 了 有 意义 的 差别 对 比 , 这 个 例子 说 明了 直方 图 均衡 化 作为 适应 性 强 的 增强 
工具 的 强大 人 必用。 


3.3.2 直方 图 匹配 (规定 化 ) 


如 前 所 述 ,直方 图 均衡 化 能 自动 地 确定 变换 虹 阁 ,该 灌 数 了 求 产 牛 有 均 久 直方 图 的 输出 图 
像 。 当 需要 自动 增强 时 ,这 是 一 个 好 方法 ,内 为 山 这 种 技术 街 到 的 结果 可 预知 ,并 且 这 种 方法 
操作 简单 。 我 们 在 本 节 中 述 指出 ,有 一 些 应 用 用 均匀 直方 图 的 基本 增强 并 不 是 最 好 的 方法 。 
尤其 是 ,有 时 可 以 指定 希望 处 理 的 图 像 所 具有 的 下 方 图 形状 。 这 种 用 于 产生 处 理 后 有 特殊 直 
方 图 的 图 像 的 方法 , 吗 做 直方 图 匹配 或 直方 图 规定 化 处 理 。 











方法 的 推导 
让 我 们 回 到 连续 灰 度 级 > 和光 看 做 连续 随机 变量 ) , 邻 只 (m 和 已 (了 为 它们 对 应 的 连续 
概率 密度 函数 。 在 这 里 ,r 和 * 分 别 代表 输入 和 输出 (已 处 理 ) 图 像 的 灰 度 级 。 从 输 和 人 图像 佑 
计 已 (7), 而 己 ( 引 为 希望 输出 图 像 具 有 的 规定 慨 率 密度 丽 数 。 
令 * 为 一 随机 变 景 ,有 旦 有 : 
。 = 7(m) = | Po)dw (3.3.10) 
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(S) 





图 3.17 (图 3.15 的 图 像 ,(b) 直 方 图 均衡 化 的 结果 ,(e) 相 应 的 直方 图 
其 中 wm 为 积分 变量 。 我 们 发 现 这 个 表达 式 为 式 (3.3.4) 直 方 图 均衡 化 的 连续 形式 。 然 后 假设 


定义 随机 变量 >, 且 有 : 
C(z) - | CDdt 二 (3.3.11) 
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图 3.18 用 式 (3.3.8), 从 图 3.17(a 中 的 图 像 直方 图 得 到 的 变换 函数 (1) 到 (4) 


其 中 + 为 积分 变量 。 由 这 两 个 等 式 可 得 到 &(z) = 8 因此 ,= 必须 满足 条 件 : 
z= Bi) = CTTCr] (3.3,12) 
变换 函数 玖 7 由 式 (3.3.10) 得 到 ,PP(r) 由 输入 图 像 估 值 。 类 似 地 , 变 焕 画 数 CE(z) 因 p(z) 已 
知 而 由 式 (43.3.41) 得 到 。 
设 5 存在 , 且 满 足 前 一 节 所 述 条 件 (al] 和 (b) , 式 (3.3.10) 到 式 (3.3.t2) 说 明山 下 列 步骤 
可 由 输 人 人 图像 得 到 一 个 有 规定 概率 密度 函数 的 图 像 : 


(1) 由 式 (3.3.10) 求 得 变换 王 数 FT(r)。 

《2) 由 式 (3.3.t1) 求 得 变换 琐 数 6C(z)。 

《3) 求 得 反 变 换 函 数 6 。 

(4) 对 输入 图 像 所 有 像素 应 用 式 (3.3.12) 得 到 输出 图 像 。 
以 上 步骤 得 到 的 新 图 像 艾 度 级 只 有 事先 规定 的 概率 密度 函数 户 {z)。 

尽管 刚才 讨论 的 步骤 在 理论 上 可 直接 进行 ,但 在 实践 中 得 到 TFT(r) 和 C- 却 不 太 可 能 。 幸 
运 的 是 ,在 离散 情况 下 ,这 一 问题 在 相当 大 的 程度 上 被 简化 了 。 付 出 的 代价 与 直方 图 均衡 化 是 
相同 的 ,这 里 仅仅 所 希望 的 直方 图 近似 是 可 以 获得 的 。 然 而 ,尽管 如 此 ,即使 用 很 粗糙 的 近似 
也 可 以 得 到 非常 有 用 的 结果 。 

式 (3.3.10) 的 离散 公式 由 式 (3.3.8) 给 出 ,为 便于 学 习 , 这 里 再 次 列 出 ， 


呈 4 二 TUr) 一 27Pr(D) 


是 
一 > 过 下 = 0,1.2…… 工 -1] (3.3.13) 


其 中 。 为 图 像 中 像素 的 数量 和 ,” 为 灰 度 级 为 ”的 像素 数量 , 为 离散 灰 度 级 的 数量 。 关 但 
好 , 式 (43.3.11) 的 离散 表达 式 由 给 定 的 直方 图 pm (zi=01,2,… 江 -1) 得 到 ,日 有 形式 : 
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二 厂 () = pz) = 5 下 = 人 .12 一 ] {13.3.14) 
如 连续 情况 ,我 们 寻找 满足 等 式 的 z 值 。 为 后 续 讨 论 清楚 起 见 ,变量 附 在 这 里 。 最 后 ， 
式 人 .3.12) 的 离散 形式 由 下 式 给 出 : 
2 = CT[Tn) 大 =01;2 -1 《3,.3.15) 
或 由 式 (3.3.13) 香 公 : 
了 = Cn 起 = 有 01.2 7- 《3.3.16) 
式 (3.3.13)] 到 式 (3.3,16)] 下 数字 图 像 直方 图 匹配 的 基本 公式 。 式 (3.3.13) 是 基于 原始 图 
像 直 方圆 ,从 原始 图 像 艾 度 级 到 对 应 灰 度 级 % 的 映射 ,该 斋 始 图 像 的 直方 图 从 图 像 的 像素 计 
算得 到 。 式 143.3.14) 从 给 定 的 直方 图 户 (z) 计 算 变 换 画 数 B。 最 后 , 式 (3.3.15) 或 等 价 的 
式 (3.3.16) 给 出 了 此 直方 攻 的 图 像 所 希望 的 其 度 级 { 的 近似 )。 前 两 式 国 其 量 均 己 知 而 很 容易 
实现 。 式 (3.3.16) 可 直接 实现 ,但 需要 附加 说 明 


实现 


我 们 由 以 下 说明 开始 :(D) 黄 度 级 171154 和 和 12107=01,2,… 江 -全 的 侠 一 个 集合 为 
五 x 1 维 的 一 维 阵 列 ;(2) 所 有 从 rn 到 > 和 从 到 = 的 映射 都 是 给 定 像素 值 和 这 些 阵 列 间 的 简单 
查 表 过 程 ;(3)} 这 些 阵 列 的 每 个 元 素 ( 如 %) 包 括 两 条 重要 信息 , 即 下 标 天 表示 元 素 在 阵列 中 的 
位 置 ,* 表示 该 位 蜀 的 值 ;(4) 只 关心 整数 像素 值 。 例 如 ,在 一 个 8 比特 图 像 中 , 工 = 256, 旦 阵列 
中 每 个 元 素 所 涉及 的 范围 为 0 到 255 的 整数 。 这 就 是 说 ,现在 处 理 的 灰 度 级 在 远 问 [0.5 - ]]， 
而 不 是 前 面 用 于 简化 直方 图 处 理 技术 的 归 -- 化 区 间 [0,1]。 

为 了 知道 直方 图 匹配 实际 上 如 何 进行 , 考 亏 图 3.19(g) 并 暂时 忽略 此 图 和 图 3.19{c) 的 联 
系 。 图 3.19(a) 显 示 了 一 假设 的 由 给 定 图 像 得 到 的 离散 变 插 晒 数 * = TFT(r)。 图 像 中 第 一 个 灰 
度 级 - 号 射 到 " ,第 二 个 其 度 级 六 映射 到 * ,第 左 个 藉 度 级 关 肌 射 到 % ,等 等 (这 里 最 重要 的 
一 点 是 这 些 值 之 间 的 对 应 顺序 )。 阵 列 中 的 每 一 个 值 。 用 式 (3.3.13) 预 先进 行 计算 ,因此 , 映 
射 处 理 仅 仅 使 用 像素 的 实际 值 作为 阵列 中 的 索引 来 决定 相应 的 * 值 。 这 个 过 程 非常 简单 , 因 
为 我 们 处 理 的 是 整数 。 例 如 ,对 于 8 比特 像素 其 值 为 127 的 肌 射 * ,将 在 阵列 jsj+ 中 可 能 的 256 
个 位 置 中 的 第 128 个 位 置 找到 ( 记 住 , 我 们 是 从 六 开始 的 )。 如 果 我 们 现在 停止 ,并 为 得 人 图 像 
的 每 一 个 像素 值 用 上 述 方法 进行 映射 ,根据 式 {(3.3.8) ,将 输出 直方 图 均衡 化 了 的 图 像 。 

为 了 执行 直方 图 匹配 ,必须 再 进行 一 步 操 作 。 攻 3.19(Db) 是 一 个 由 给 定 直 太 图 已 (z) 用 
式 (3.3.14) 得 到 的 一 个 假设 的 变换 函数 6。 对 告 一 个 汪 ,这 个 变换 函数 得 到 一 个 对 应 的 值 w。 
这 个 映射 由 图 3.19(b 的 箭头 符 示 出 。 和 相反 . 若 已 知 任意 值 .可 以 由 6 得 到 对 应 的 值 z 。 
根据 这 幅 芽 ,我们 可 以 倒转 篇 头 符 方 向 而 由 ww 映射 到 # 。 不 管 怎 样 ,由 式 (3.3.14) 的 定义 知道 
由 对 应 的 下 标 有 = s, 因 此 ,可 以 确切 地 利用 这 种 处 理 找到 任意 对 应 于 s% 的 值 a,z# 是 从 等 
式 % = T(n) 计 算得 来 的 。 这 一 思想 示 于 图 3.19(c)。 

因为 的 确 不 知道 z 的 值 { 找 到 这 些 值 怡 好 是 直方 图 匹配 的 目标 ) ,所 以 必须 借用 某 种 选 代 
方案 由 * 找到 z。 事 实 上 ,由 于 处 理 的 是 整数 使 得 这 一 过 程 变 得 龙 为 简 重 。 从 根本 上 说 , 因为 
思 = 5 由 式 (3.3.14) 可 知 ,所 找 的 * 值 必须 满足 等 式 (zx = 5 ,或 者 60z 一 5 =0。 


碎 数字 图 像 处 理 ( 提 二 版 ) 














人 
图 3.19 (9 经 中 门 从 二 到 喘 射 的 图 解 ,{D) 和 经 6f2)? 从 三 且 
射 到 其 相应 的 值 mw ,fei 从 到 其 相应 的 值 % 的 道 足 射 


因此 ,要 找到 s 所 对 应 的 值 x ,只 下 在 = 值 上 选 代 ,以 满足 等 式 ( 此 时 ,下 =0.12，…, 工 1。 
式 (3,3.16) 也 一 样 , 除 了 不 需要 求 6 的 反 画 数 ,这 是 因为 我 们 正 对 z 和 迭代。 因为 处 理 的 基 整 
数 ,所 船 得 到 的 满足 等 式 (6(z) - s%) =0 最 接近 的 整数 ,对 每 一 个 大 值 使 mn = , 其 中 是 区 
旺 乓 汉 =- 避 中 最 小 的 整数 , 即 : 

(CD -ss0O =012L-1 (3.3.17} 
给 定 一 个 值 ,关于 图 3.19(c) 概 念 上 应 从 了 =0 开 始 , 旦 以 整数 步 长 逐 浙 增加 至 满足 
式 (3.3.17), 在 该 点 上 ,我 们 令 二 =z。 重 复 这 一 过 程 ,每 一 个 上 值 都 得 到 所 需要 的 从 ， 到 z 的 
有 映 射 ,这 就 实现 了 式 (3.3.16)。 事 实 上 ,我 们 不 必 每 侈 都 从 : =0 开始 ,因为 ， 值 已 知 是 单调 递 
增 的 。 因 此 ,对 于 有 上 =&+Tl 本 以 内 了 = 五 开始 ,并 以 整数 递增 。 

对 删 才 实 现 的 直方 图 匹配 的 操作 步骤 可 总 结 如 下 : 


1. 求 出 已 知 图 像 的 直方 图 。 

2. 利用 式 (3.3.13) 对 每 一 灰 度 级 mn 预计 算 有 映射 灰 度 级 m。 

3. 利用 起 (3.3.14) 从 给 定 的 己 (z 得 到 变换 呈 数 C。 

4. 利用 式 (3.3.17) 定 义 的 迁 代 方案 对 每 一 个 s% 值 预计 算 值 。 

5,， 对 于 原始 曲 像 的 每 个 像素 , 若 像素 值 为 ” ,将 该 值 映 射 到 其 对 应 的 灰 度 级 % ;然后 映射 
项 度 级 呈 到 最 终 厌 度 级 如。 


利用 艺 又 (2) 和 沙 台 (4) 的 预计 算 值 进行 映射 。 注 意 步 又 (5) 对 被 处 理 图 全 的 每 个 像素 进行 了 
两 次 映射 。 第 一 次 映射 仅仅 是 直方 图 均衡 化 。 如 果 经 直方 图 均衡 化 了 的 国 像 不 是 所 要 求 的 ， 


SFT 
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显然 ,为 了 节省 一 次 中 间 步 又 ,将 两 次 变换 结合 为 一 次 是 有 利 的 。 

最 后 ,注意 到 ,甚至 在 离散 情况 下 ,都 需 要 考虑 6 ”要 满足 前 一 节 中 的 条 件 (aj 和 ({b)。 不 
难看 出 (习题 3.9) ,保证 EC ”为 单 值 量 单调 的 惟一 方法 是 要 求 & 严格 单调 (也 就 是 一 直 增 加 )， 
这 仅仅 意味 着 规定 化 直方 图 户 {z) 在 式 (3.3.14) 中 没有 零 值 。 


例 3.4 直方 图 均衡 化 和 直方 图 匹配 间 的 比较 
图 3.20(a) 显示 了 火星 的 卫星 (bobos) 图 像 ,该 图 像 由 NASA 的 表面 探测 器 拍摄 . 
图 3.20(b) 显 示 了 图 3.20{a) 的 直方 图 。 图 像 主 要 是 大 片 的 瞳 区 域 , 产 生 了 像素 集中 于 太 
度 级 暗 端的 直方 图 特点 。 猛 一 看 ,会 觉得 直方 图 均衡 化 是 图 像 增 攻 的 -- 个 好 办 法 ,使 暗 区 
域 的 细节 更 清楚 。 而 下 面 的 讨论 将 证 明 事 实 并 非 如 此 ， 











图 3.20 【sa) 由 NASA 表面 探测 器 拍摄 的 火星 卫星 图 像 ,(b) 直 上 方 图 ( 原 图 像 由 NASA 提供 ) 


图 3.21(a 显 示 了 由 图 3.2 加 (B) 所 示 的 直方 图 得 到 的 直方 围 均 衡 化 变换 [ 式 (3.3.8) 或 
式 (3.3.13)]。 这 个 变 接 孙 数 最 相关 的 特性 是 快速 地 从 灰 度 0 升 到 接近 190。 这 是 因为 输 
入 直方 图 中 有 大 重 的 像素 太 度 很 接近 0。 当 这 笠 变 搞 应 用 于 输入 图 像 的 灰 度 以 获得 直方 
图 的 均衡 效果 时 , 净 效 果 是 把 非常 窗 的 腊 像 素 区 间 上 映射 到 输出 图 像 灰 度 级 的 高 端 ， 因 为 
输入 图 像 的 大 重 像 素 在 此 区 间 有 精确 的 友 度 值 ,我 们 六 望 图 像 能 够 有 一 个 亮 的 、 厦 起 来 
“ 冲 汉 "了 的 外 观 。 如 图 3.21(b) 所 示 , 情 况 就 是 如 此 ,这 个 图 像 的 直方 图 示 于 图 3.21(c)， 
注意 ,所 有 态度 级 基 本 上 都 偏向 了 友 度 范围 的 上 半 部 。 

由 于 图 3.21(a) 中 变 接 子 教 的 问题 是 由 原 图 中 大 重 态度 接近 于 0 的 像素 引起 的 , 故 以 一 种 
合理 的 方法 修改 图 像 的 直方 图 ,以 便 使 其 不 再 有 这 一 属性 。 图 3.22(a) 显 示 了 一 个 人 为 指 
定 的 阴 教 , 它 保 持 了 原 有 直方 图 的 形 执 , 介 在 图像 灰 度 晴 区 的 太 度 值 却 有 -一 个 平滑 的 变 
化 。 对 这 个 函数 取样 为 236 个 等 间 栅 的 离 芽 值 ， 以 产生 所 需 的 规定 化 直方 图 。 司 用 
式 (3.3.14) 从 这 一 直方 图 得 到 的 变 接 函数 G(z), 在 图 3.22{b) 中 标注 为 变 拉 (1)。 类 似 
地 ,由 式 (3.3.16) 导 出 的 反 变 换 教 在 图 3.22(D) 中 标注 为 变换 {2)[ 这 个 函 教 是 通过 讨论 
过 的 关于 式 {3,3.17) 的 选 代 技 术 得 到 的 ]。 图 3.22(e) 中 增强 的 图 你 是 对 图 3.21(b) 中 直 
方 图 均衡 化 后 的 像素 用 变换 {2) 得 到 的 。 绾 较 这 两 幅 国 像 可 以 看 出 ,在 用 直方 图 均衡 化 得 
到 的 站 果 的 基础 上 ,对 直方 图 规定 化 处 理 的 改进 是 很 有 意义 的 。 注意 到 ,原始 直方 图 适度 


da 
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的 政变 对 在 图 像 增强 中 得 到 有 获 的 改进 是 很 有 必要 的 。 图 3.22(e) 的 直方 图 示 于 
图 3.22(d)。 这 个 直方 图 最 容易 办 别 的 特征 是 低 端 如 何 根据 需要 移 到 较 亮 的 右 喘 。 


了 55 









寻 | 连 册 本 中 


忆 
总 
下 
加 
| 
避 | 
| 
Ta 
六 
Ah 


图 3.24 《〈a) 直 方 图 均衡 化 变换 函数 ,(b) 直 方 图 均衡 过 的 锚 
像 ( 往 意 ,类 似 " 冲 洗 " 过 的 外 更 ),(ej(b) 的 直方 图 
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图 3.22 《a) 规 定 的 直方 图 ,(b) 曲 线 (1) 是 用 (a) 中 直方 图 从 式 (3.3.14) 得 到 的 ,曲线 (2) 
用 式 (3.3.17) 和 迭代 得 到 .(e) 用 曲线 (2) 映 射 增强 的 图 像 .(d)(oe) 的 直方 图 


虽然 到 现在 为 止 对 直方 图 均衡 可 能 已 很 清楚 了 ,但 我 们 在 结束 这 一 部 分 之 前 要 强调 直方 


图 规定 化 在 大 多 数 时 候 都 是 试 痰 过 程 。 有 时 有 可 能 会 遇 到 这 样 的 情况 , 即 定义 “平均 "直方 图 . 


的 外 观 , 并 把 它 用 做 规定 化 的 直方 图 。 在 这 种 情况 下 ,直方 图 规定 化 变 成 了 直接 处 理 。 不 管 怎 
样 ,总 的 来 说 ,并 没有 规定 化 直方 图 的 规定 ,对 于 任何 一 个 给 定 的 增强 任务 都 必须 借助 于 实 奈 
分 析 。 
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3.3.3 局 部 增强 


前 两 节 讨 论 的 直方 图 处 理 方 法 是 全 局 性 的 ,在 某 种 意义 上 ,像素 是 被 基于 整 幅 图 像 灰 度 满 
意 度 的 变换 函数 所 修改 的 。 这 个 全 局 方法 适用 整个 图 像 的 增强 ,但 有 时 对 图 像 小 区 域 细 节 的 
局 部 增强 也 仍然 是 适用 的 。 在 这 些 区 域 中 像素 数 在 全 局 变换 的 计算 中 可 能 被 忽略 ,因为 它们 
没有 必要 确保 局 部 增强 。 解 决 的 方法 就 是 在 图 像 中 每 一 个 像素 的 邻 域 中 ,根据 灰 度 级 分 布 (或 
其 他 特性 ) 设 计 变 换 函 数 。 虽 然 基于 邻 域 的 处 理 方 法 是 3.5 节 的 主题 ,但 在 这 里 讨论 局 部 直方 
卫 处 理 是 为 了 内 容 的 清楚 和 完整 性 。 这 样 读者 在 后 续 讨 论 中 不 会 遇 到 什么 困难 。 

以 前 描述 的 直方 图 处 理 技 术 很 容易 适应 局 部 增强 ,该 过 程 定 义 一 个 方形 或 矩形 的 邻 域 并 
把 该 区 域 的 中 心 从 像素 移 至 另 一 像素 。 在 每 一 个 位 置 的 邻 域 中 该 点 的 直方 图 都 要 被 计算 ， 
并 且 得 到 的 不 是 直方 图 均衡 化 就 是 规定 化 变换 函数 。 这 个 函数 最 终 被 用 来 映射 邹 域 由 心 像 素 
的 页 度 。 相 邻 区 域 的 中 心 然后 被 移 至 相 邻 像素 位 置 并 重复 这 个 处 理 过 程 。 当 对 某 区 城 进 行 逐 
像素 转移 时 ,由 于 只 有 邻 域 中 新 的 一 行 或 一 列 政变 ,所 以 可 以 在 每 一 步 移动 中 , 以 新 数据 更 新 
前 一 个 位 置 获得 的 直方 图 (习题 3.11)。 这 种 方法 相 比 邻 域 每 移动 一 个 像素 就 对 基于 所 有 像 
素 的 直方 图 进行 计算 ,有 明显 的 优点 。 有 时 使 用 非 重 登 区 域 是 减少 计算 量 的 另 一 种 方法 。 但 
是 这 种 方法 通常 会 出 现 不 希望 的 棋盘 效果 。 


例 3.5 局 部 直方 图 增强 
图 3.23(a) 显 示 了 一 幅 被 经 度 袍 糊 以 减少 唆 声 的 图 像 (参看 3.6.1 节 关 于 宰 糊 的 内 容 )。 
图 3.23{b) 明 示 了 全 局 直方 图 均衡 的 丫 果 。 当 这 种 技术 用 于 平 汕 嘻 声 区 域 时 ,情况 经 常 如 
此 ,如 图 3.23(b) 所 示 , 对 比 度 稍 窒 提 高 , 嗓 声 就 会 明显 地 增强 。 可 以 说 ,这 种 方法 没有 带 来 
新 的 结构 性 细节 。 然 而 ,局 部 直方 图 均衡 使 用 了 一 个 了 x7 了 的 领域 以 显示 在 大 的 瞳 方形 中 的 
小 方形 。 大 小 方形 在 灰 度 上 急 氛 近 , 但 小 方形 的 尺 丁 太 小 , 数 对 全 局 直方 图 均衡 化 的 影响 不 
大 。 也 应 注意 到 图 3.23(c] 中 有 细 的 嗓 





3.23 (aq) 原 像 ,( 昌 全 局 均衡 化 的 结果 ,(c 对 每 一 个 像素 用 7x 7 邻 城 局 部 均衡 化 的 结果 


3.3.4 在 图 像 增 强 中 使 用 直方 图 统计 学 


尽管 可 以 直接 使 用 直方 图 对 图 像 进 行 增强 ,但 是 我 们 也 可 以 使 用 直接 从 直方 图 获得 的 统 
计 参 数 。 令 r 表示 在 区 间 [0, 工 - 1] 上 代表 离散 灰 度 的 离散 随机 变量 ,并 且 令 P(n ) 代 表 对 应 
于 r 的 第 ; 个 值 的 归 一 化 直方 图 分 量 。 正 如 在 本 节 前 面 指出 的 ,可 以 把 P( rm) 看 做 灰 度 级 记 出 
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现 的 概率 估计 值 。r 的 第 = 个 矩 的 平均 值 定义 如 下 


Pr) = 呈 世 - 用) "pn 《3.3.18) 
此 处 mm 是 * 的 平均 值 (其 灰 度 级 均值 )， 
到 = 3 【3.3,19) 
由 式 (3.3.18) 和 式 (3.3.19) 导 出 mm =1,h -0 其 一 阶 矩 的 表达 式 如 下 : 
AD = 于 ( -mp 人 nm) (3.3.20) 


我 们 认为 这 个 式 子 是 r 的 方差 ,通常 以 于 (r) 表 示 。 标 准 差 被 简单 定义 为 方差 的 平方 根 。 在 
第 11 章 将 讨论 有 关 图 像 描 述 的 拭 。 然 而 ,就 增强 来 说 ,最 关心 的 是 一 幅 图 像 灰 度 的 平均 值 和 
方差 (或 标准 差 )( 它 是 平均 对 比 度 的 量 庆 )。 

对 图 像 增强 ,我 们 考虑 平均 值 和 方差 的 丙种 用 途 。 全 局 平均 值 和 方 盖 是 对 整 幅 图 像 进行 
度量 ,并 是 对 整 幅 图 像 强度 和 对 比 度 的 初步 粗 调整 。 这 两 种 方法 更 强大 的 应 用 是 在 局 部 开 强 
中 ,这 里 局 部 平均 值 和 方差 被 用 微 实施 改变 的 基础 ,而 这 种 改变 依靠 图 人 中 对 每 个 像素 预先 定 
义 的 区 域 的 图 像 特性 。 

令 人 xy) 为 某 一 图 像 中 像素 的 坐标 , 令 3。 表示 一 确定 大 小 的 邻 域 ( 子 图 像 ), 其 中 心 
在 (*,7)。 根 据 式 (3.3.19) ,在 Sv 中 像素 的 平均 值 ms 能 以 下 式 计 算 ， 

ms = 2，roPtr) (3.3.21) 


如 fr 时 全 


此 处 ,是 在 邻 域 中 坐标 (*, !) 处 的 识 度 , 旦 p(r ,) 是 与 灰 度 值 对 应 的 邻 域 归 一 化 直方 图 分 
量 。 类 似 地 ,在 式 (3.3.20) 中 ,区 域 8 中 像素 的 灰 度 级 方差 由 下 式 给 出 ; 


CS 过 [mm ,， 人 sw 有) 


三 (ES 

(3.3.22) 
局 部 平均 值 是 对 邻 域 & 中 的 平均 忒 度 值 的 度量 ， 

方差 (或 标准 差 ) 是 邻 域 中 对 比 度 的 度量 。 
在 图 像 处 理 中 使 用 局 部 平均 值 和 方差 的 一 个 
重要 特点 是 提供 了 开发 简单 且 功 能 强大 的 增强 技 
' 术 的 灵活 性 , 这 种 技术 基于 可 预测 的 且 与 团 像 外 
观 相 近 的 统计 度量 。 我 们 将 通过 例子 说 明 这 些 性 

质 。 


例 3.6 基于 局 部 鱼 计 的 增强 

图 3.24 显 示 了 一 根 锐 在 支架 上 的 钨 丝 SEM( 扫 描 

电子 显 微 久 ) 图 像 。 在 围 像 中 央 的 忽 给 和 其 支架 
很 清 怒 并 很 容易 分 析 。 在 图 像 的 右边 有 另 一 衫 钨 

图 3.24 ”放大 约 130 倍 的 铭 丝 和 支架 图 像 ” 丝 的 结构 ,但 是 它 更 瞳 , 并 且 大 小 和 特征 并 不 清 


〈 原 图 像 由 候 勒 网 大 学 地 质 科 。 杂 。 通 过 对 比 操作 进行 的 局 部 增强 在 这 里 是 很 理 
学 系 的 Michael Shaffer 先 生 提 人 殿 ) 
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想 的 方法 ,这 时 图 像 的 一 部 分 是 可 接 的 ,其 他 部 分 则 可 能 包含 我 们 所 关心 的 隆 藏 特征 ， 
在 这 个 特殊 例子 中 ,问题 是 增强 隐 的 部 分 ,而 对 亮 的 部 分 尽量 不 动 , 因 为 它 并 不 需要 增强 。 
可 以 合用 本 节 所 提供 的 委 念 阐明 一 种 增强 方法 ,而 这 种 方法 能 分 办 暗 与 亮 的 不 同 ,同时 只 
增强 跨 的 部 分 。 判 断 一 个 点 (zy) 是 蜡 还 是 亮 的 方法 是 把 局 部 平均 灰 度 和 图 像 的 平均 灰 
度 进 行 对 比 , 后 者 称 之 为 全 局 灰 度 并 用 时。 表示 。 后 者 的 教 量 是 通过 令 S 包含 天 幅 图 像 
而 得 到 的 。 因 此 ,增强 方案 的 首要 因素 是 :如 果 mm 反 和 je, 则 认为 像素 在 点 (z,7) 可 作 
为 候选 处 理 对 象 , 此 处 外 是 一 个 小 于 1.0 的 正常 数 。 由 于 我 们 感 兴趣 的 增强 区 域 有 较 低 
的 对 比 度 ., 还 需要 一 个 届 量 方法 决定 一 个 区 域 的 对 比 度 是 否 是 要 进行 增强 的 候选 点 。 因 
此 ,如 果 ou 宇和 招 用 , 我 们 认为 在 点 (xz,y) 处 的 像素 是 增强 配 选 点 ,此 处 太 是 全 局 标准 
差 , 且 有 各 为 正常 数 。 如 果 我 们 增强 亮 区 ,这 人 外 常数 将 大 于 1.0, 对 于 瞳 区 出 小 于 1.0。 最 
后 ,我们 需要 限制 能 够 接 党 的 对 比 度 最低 值 ,否则 该 过 程 基 至 可 能 增强 标准 差 为 0 的 恒定 
区 域 。 国 此, 我们 通过 要 求 上 Poesc ,让 < ， 对 局 部 标准 善 设置 一 个 较 低 的 限制 慎 。 
满 尽 局 部 增强 所 有 条 件 的 一 个 (xz ,7) 处 的 像素 简单 地 通过 以 一 个 国定 常数 严 来 处 理 ， 
以 增加 (或 减少 )] 与 图 像 其 余部 分 相关 的 灰 度 级 。 不 满足 增强 条 件 的 像素 值 不 变 。 

增强 的 方法 可 总 结 如 下 : 令 xz,y) 表 示 在 图 像 任何 坐标 {x,y) 处 的 你 素 值 , 且 令 gfY，y) 
代表 这 些 泽 标 上 梢 点 增强 的 像素 。 


五 .xy) 如 果 现 去 吉 出 且 有 有 二 o 二 直下 
区 (xy) 二 | 呈 条 
扰 生 7) 其 他 
此 处 ,如 前 所 述 的 , 忆 ,io 8 和 如 是 特定 的 参数 ;Me 是 输入 图 像 的 全 局 平均 值 ;了 pe 是 全 
局 标准 差 。 


通常 ,成 荔 选 坚 一 个 参数 需要 做 一 些 试验 来 划 悉 一 种 给 定 的 图 像 或 一 类 图 像 ， 在 这 
种 情 帝 下 ,常常 选择 下 列 数 值 : 巨 =4.0, 和 =0.4,5 =0.02 和 所 =0.4。 对 在 选择 相对 较 
低 的 值 0.4, 在 一 个 窝 增强 的 区 域 (该 区 域 较 上 暗 ), 用 该 区 域 的 灰 度 地 以 它 时 ,结果 和 舱 终 
部 于 灰 度 级 的 暗 端 ,并 保留 了 图 像 的 视觉 平 衔 。 很 显然 ,观察 一 幅 图 像 时 由 于 需要 增强 的 
区 域 确 实 比 全 局 平均 慎 的 一 半 还 要 有 瞳 ,起 选 向 比 全 局 平均 值 的 一 半 略 小 。 类 似 的 分 析 时 
出 了 有 和 总 值 的 选择 结果 。 总 的 说 来 ,这 些 常 数 的 选择 并 非 难事 ,但 这 些 选择 必 须根 据 
手边 的 增强 问题 进行 膛 辑 分 析 后 才能 得 到 。 筷 后 ,对 局 部 区 域 大 小 的 选择 因为 要 考 虐 到 
保留 细节 和 减少 计算 量 而 尽量 选 坚 小 的 尺寸 。 因 此 ,我 们 选择 3x3 的 小 区 井 。 
图 3.2S 对 所 有 的 (xy,y) 慎 旺 示 了 Pos 的 倩 。 直 于 对 每 一 个 (xz,7) 的 值 ， mas， 是 中 心 在 
(xz,y) 的 3xX3 领 域内 像素 的 平均 值 ,我 们 预期 丫 果 会 与 原 图 像 相 羽 , 但 是 , 稍 徽 有 点 左 
糊 。 这 确实 是 如 团 3.25[a) 所 示 的 情况 。 图 3.25(b)] 显 示 了 用 所 有 的 5， 值 形成 的 图 像 。 
类 伏地, 撒 们 可 以 在 达 一 个 从 标 对 (zy) 处 , 旗 大 Fwxy) 的 慎 至 范 国之 外 形成 gfxsy) 而 
构造 一 幅 图 像 。 因 为 该 值 不 是 工 就 是 瓦 , 所 以 围 你 如 疼 3.25(c] 所 示 是 二 值 的 。 相 对 子 量 
区 的 是 1 , 相 时 于 亮 区 的 是 五。 这样, 在 图 3.25(c} 中 任何 亮点 意味 着 ,在 坐标 对 {x,y) 处 ， 
增强 过 程 用 巨 以 凡 x,y) 产 生 了 一 个 增 强 的 像素 。 瞳 点 表示 在 该 坐标 处 增强 过 程 没有 
斌 大 像素 值 。 
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图 3.25 【〈a) 从 图 3.24 用 式 (3.3.21) 得 到 的 局 部 平均 形成 的 图 父 :(b) 从 曙 3.24 用 式 (3.3.22) 通 
过 局 部 标准 差 形成 的 图 像 ;(c) 用 于 产生 图 3.26 所 示 增 强 图 像 的 放大 常数 形成 的 图 像 


才刚 一 讨论 的 方法 增强 后 的 图 像 示 于 图 3.26。 用 该 图 像 与 图 3.24 中 的 原 图 像 相 比 ,可 以 
明显 地 看 到 增强 后 图 像 的 右 侧 已经 显示 出 的 细节 。 它 指出 图 像 没有 增强 的 部 分 ( 亮 区 ) 基 
本 上 被 原封 不 动 她 保留 了 下 来 。 我 们 还 注意 到 在 线圈 与 支架 交接 处 的 阴影 区 和 灯丝 与 背 
景 之 间 出 现 了 小 亮点 。 这 些 都 是 由 增强 引起 前 不 希 敢 的 产物 。 换 自 话 说 ,这 些 亮 点 满足 
了 增强 的 准则 并 且 其 值 被 参 米 百 放 大 了 。 唆 上 声 的 引入 是 该 方法 国 朋 的 缺点 ,正如 刚刚 
述 的 那样 ,这 是 非 线性 处 理 图 你 造成 的 。 然 而 ,在 这 里 关键 的 一 点 膛 用 大 多 数 令 人 满意 的 
方法 增强 了 的 图 父 确 实 突 出 了 所 希望 的 细节 。 


3 和 


图 3.26 增强 的 SEM 图 像 。 与 图 3.24 比较 ,特别 注意 在 图 像 右 侧 堪 强 的 区 域 


不 难 想像 刚才 给 出 的 例子 中 所 用 的 多 数 方法 对 于 局 部 增强 的 情况 也 适用 。 
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3.4 用 算术 / 辑 操作 增强 


图 像 中 的 算术 /逻辑 操作 主权 以 像素 对 像素 为 基础 在 两 幅 或 多 幅 图 像 间 进 行 (其 中 不 包含 
逻辑 “ 非 " 操 作 , 它 在 单一 影像 中 进行 )。 合 如 ,两 幅 图 像 相 减产 生 一 幅 新 图 像 ,这 幅 新 图 像 在 坐 
标 (*,y) 处 的 像素 值 与 那 两 帆 进 行 相 减 处 理 的 图 像 中 同一 位 置 的 像素 值 有 所 不 同 。 通 过 使 用 
硬件 和 软件 ,就 可 以 实现 对 图 像 像 素 的 算术 /逻辑 操作 ,这 种 操作 可 以 一 次 处 理 一 个 点 ,也 可 以 
并 行进 行 , 即 全 部 操作 同时 进行 。 

对 图 像 的 逻 辑 操作 同样 也 是 基于 像素 的 。 我 们 关心 的 只 是 "与 " “或 "" 非 " 辑 算 子 的 实 
现 ,这 三 种 退 辑 算 子 完全 是 上 听 煞 化 的 。 换 句 话说 ,任何 其 他 的 逐 辑 算 子 都 可 以 由 这 三 个 基本 算 
子 来 实现 。 当 我 们 对 灰 度 级 图 像 进行 逻辑 操作 时 ,像素 值 作 为 一 个 二 进 制 字符 时 来 处 理 。 例 
如 ,对 一 个 8 比特 的 黑色 像素 值 (8 个 比特 都 是 0 的 串 ) 进 行 " 非 " 处 理 就 会 产生 一 个 白色 像素 
值 (8 个 比特 都 是 1 的 串 )。 中 问 值 也 是 用 同样 的 方法 处 理 得 出 的 :将 所 有 的 工 变 为 0, 反 之 划 
然 。 另 外 ,逻辑 非 算 子 执行 与 式 (3.2.1) 中 的 反比 变换 相同 的 功能 。 如 罚 3.27 所 示 的 那样 ， 
“与 ?操作 和 "或 "操作 通常 用 做 模板 , 即 通过 这 些 操作 可 以 从 一 幅 图 像 中 提取 子 图 像 。 在 “与 
和 “或 "图 像 模 板 中 , 亮 的 表示 二 进 制 码 1, 黑 的 代表 二 进 制 码 0。 模 板 处 理 有 时 可 以 作为 一 种 
感 兴趣 区 (ROT) 处 理 。 就 增强 而 言 , 模 粕 主要 用 于 分 离 要 处 理 的 区 域 ,这 时 窦 册 一 个 区 域 来 区 
鹿 图 像 的 其 他 区 域 。 此 外 ,还 辑 操作 经 常 与 第 9 章 讨 论 的 形态 探 作 同时 使 用 。 





图 3.27 〈a) 原 图 像 ,(b) 与 "图 依 模 板 ,(o 对 图 做 (a) 和 (b) 进 行 "与 "操作 的 结果 ,(d) 
原 食 像 ,(e) 进 行 “ 或 "图 像 模板 ,( 们 对 图像 (中 和 (e) 进 行 "或 "操作 的 结果 


在 四 种 算术 操作 中 ,减法 与 加 法 在 图 像 增强 处 理 中 最 为 有 用 。 我 们 简单 地 把 两 幅 图 像 相 
除 看 做 用 一 幅 的 取 反 图 像 与 另 一 幅 图 像 相 乘 。 除 了 用 一 个 常数 与 图 像 相 乘 以 增加 其 平均 藉 度 
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的 操作 以 外 , 图像 乘 法 主要 用 于 比 前 边 讨 论 的 逻辑 模 贩 处 理 更 为 广泛 的 模 酸 操作 增 绰 处 理 。 
换 句 话说 ,用 - - 旺 图 像 去 乘 另 一 幅 图 像 可 直接 用 于 灰 庶 处 理 ,而 不 仅仅 是 对 二 进 码 模 板 处 理 。 
我 们 在 3.8 节 给 出 的 例子 中 看 到 模板 操作 是 一 个 强 有 力 的 工具 。 在 本 节 的 剩余 部 分 中 ,将 讨 
论 基 于 减法 和 加 法 处 理 的 蜀 像 增强 技术 ,而 钢 像 乘法 的 其 他 应 亡 技 术 将 放 在 第 5 章 中 结合 图 
像 复 原 一 起 讨论 。 


3.4.1 国父 减法 处 理 


两 幅 栈 像 fx,y) 与 请 (xy) 的 差异 表示 为 : 

名 (CXyY) = 站 汪 YY) 一 站 (7Y) 《3.4.1) 
图 像 的 益 衬 是 通过 计算 这 两 帐 图像 所 有 对 应 像素 点 的 萨 而 得 出 的 。 减 法 处 理 最 主要 的 作用 就 
是 增强 两 幅 图 像 的 差异 。 为 了 说 明 这 个 松 售 ,我 们 简要 好 回顾 3.2.4 站 中 的 讨论 ,其 中 说 明了 
一 幅 图 像 的 高 阶 比 特 面 会 携带 大 量 的 可 见 相 关 细 节 , 低 阶 比 特 面 则 分 布 着 一 些 细小 的 细节 ( 道 
常 是 感觉 不 到 的 )。 图 3.28{(a) 显 示 了 前 面 使 用 的 为 了 说 明 比 特 而 概念 的 分 形 图 像 。 
图 3.28(b) 显 示 了 从 原始 图 像 中 去 除 四 个 最 后 有 效 比 特 面 ( 置 0) 的 结果 。 这 两 幅 图 像 在 视觉 
上 并 乎 完全 一 样 , 只 是 图 3.28(b) 中 的 其 度 值 存在 极 小 的 变化 而 使 整个 对 比 庆 稍 徽 有 所 下 降 。 
这 两 师 图 像 对 应 像素 了 疝 的 差别 示 于 图 3.28(e)。 可 以 看 到 ,由 于 两 幅 图 像 之 疝 的 差异 太 小 ,以 
至 子 当 用 8 比特 显示 时 ,差异 轿 3.28(e) 儿 乎 是 全 黑 的 。 为 了 能 够 解释 得 更 清楚 ,我 们 可 以 对 
它 进行 恕 3.2 节 或 3.3 节 讨论 的 对 比 度 扩 展 变 搞 处 盟 。 可 以 选择 直方 图 均衡 化 的 方法 ,但 做 
一 个 近似 守 率 变换 也 同样 能 做 到 这 一 点 。 处 理 的 结果 如 图 3.28(d) 所 示 。 这 幅 图 像 很 好 地 说 
明了 将 低 阶 比特 面 设 置 为 0 的 效果 。 


例 3.7 棒 模 式 射线 成 像 术 中 图 像 相 减 的 应 用 

图 像 相 减 最 成 功 和 有 益 的 商业 应 用 之 一 是 在 医学 领域 称 为 掩 入 式 X 光 的 威 像 法 。 在 这 
种 技术 中 , 掩 模 ixyy) 是 通过 一 台 位 于 各 光源 对 面 的 增强 电视 镜头 [而 不 是 传 统 的 和 光 
胶片 ) 来 铺 近 病人 的 病变 区 域 的 各 光 图 像 。 处 理 过 程 包 括 :将 对 比 介 质 注 入 涡 人 的 血管 
之 中 , 折 下 一 系列 同一 解剖 区 域 的 图 像 作 为 天 (zy) ,然后 从 注入 对 比 介质 后 的 丰 应 图像 
中 碱 去 掩 烧 。 从 TV 序列 图像 的 每 一 幅 料 片 减 去 掩 模 后 的 净 歼 果 就 是 增强 了 细节 的 输出 
图 像 中 出 现 了 ALx,y) 与 站 (xy) 的 差 。 由 于 是 以 电视 的 速率 抓 取 转 片 ,因此 ,这 一 过 程 大 
体 上 动态 地 直观 显示 了 对 比 介质 如 何在 人 体 的 不 同 部 位 蔓延 。 

图 3.29(a)} 星 示 了 一 张 从 病人 头马 上 拍摄 的 注射 瑛 元素 之 前 的 光照 片 。 朱 报时 , 摄 洛 
机 放 在 病人 的 式 项 上 方 ,如 直 向 下 进行 拍摄 。 作 为 参考 点 ,图 像 下 三 分 之 一 处 的 高 点 是 兰 
在。 图 3,.29(b) 显 示 了 碘 元 素 注 入 血 营 之 后 , 某 一 时 刻 拍摄 的 图 像 与 图 3.29(a) 的 掩 模 间 
的 差 副 。 在 围 3. 妈 (hb) 中 撕 带 碳 元 带 的 明亮 动脉 血管 清楚 地 被 增强 了 。 这 些 动脉 显得 异 
常 明亮 是 因为 它们 没有 做 减 处 理 { 即 它们 没有 去 掉 扼 模 图 像 )。 另 外 ,所 有 背景 区 域 妆 比 
图 3.29(a) 暗 了 很 多 ,这 是 因为 这 些 变化 较 小 的 区 域 之 间 的 差别 产生 较 低 的 灰 度 慎 , 所 以 
在 差 值 图 像 中 它 呈 现 较 瞳 的 东 度 。 注 意 ,在 图 3.29(a) 中 的 背 柱 较 亮 ,而 经 过 减 处 理 后 在 
图 3.29(b) 却 变 得 很 暗 。 
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图 3 3 徊 “( 风 原 分 形 图 像 ,(b) 把 4 个 低 阶 比 特 面 置 0 的 结果 ,fo 
(和 (D) 间 的 差别 ,(g) 直 方 图 均衡 后 的 差 值 图 像 ( 原 
图 僚 由 Swarthmore 学 院 的 Melissa D. Binde 先 生 提供 ) 





加 ( 
图 3.29 图 像 相 减 增强 。(a) 捷 模 图 像 ,(b) 减 除 掩 模 图 像 
后 的 图 像 { 把 对 比 介质 注 人 血管 后 拍摄 的 图 像 ) 


在 结束 这 一 节 的 讨论 之 前 ,做 一 点 实践 方面 的 评述 。 在 实践 中 ,大 多 数 的 图 像 由 8 位 码 显 
示 ( 即 使 24 比特 的 彩色 图 像 也 由 3 组 8 位 码 的 通道 组 成 ) ,因此 ,像素 值 的 大 小 不 会 超出 0 到 
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255 的 范围 。 在 差 值 图 像 中 , 像 崇 值 的 取 值 最 小 为 - 255, 最 大 为 355. 因 此 ,显示 这 - 结果 需要 


某 种 标 度 。 有 两 种 主要 的 方法 标 度 差 值 图 像 ， -种 方法 是 对 每 个 像素 值 再 加 255 然后 除 以 2。 
这 种 做 法 污 法 保证 像素 的 取 值 可 以 覆盖 0 到 255 的 全 部 & 比特 范围 ,但 所 有 的 像素 值 … 定 者 
在 这 一 范围 内 。 这 种 方法 实现 .F 快 速 而 简单 ,但 它 也 有 一 定 的 局 限 性 , 即 整个 显示 范围 没有 得 
到 充分 利用 ,法 在 的 缺点 是 ,在 除 2 过 程 中 国 丰 的 裁 尾 识 莽 通常 将 导致 精确 度 的 损失 。 

姑 果 希望 更 高 的 精确 度 并 使 像素 取信 蓝 盖 整个 8 比特 的 范围 ,可 以 采用 另 一 种 方法 。 首 
先 , 提 取 最 小 差 值 ,并 且 把 它 的 负 值 加 到 所 有 益 值 画像 的 像素 中 (这 样 就 可 以 创作 出 一 幅 最 小 
虱 素 值 为 零 的 收 进 的 差 值 图 像 )。 然 后 ,通过 用 2557Max 值 去 乘 每 个 像素 (其 中 Max 为 改进 的 
差 值 图 像 中 最 大 像素 取 值 ) 将 图 像 中 的 所 有 像素 标定 到 0 到 255 的 范围 中 。 很 明显 ,这 种 方法 
比 起 前 一 种 来 更 为 复杂 而 及 难以 实现 ， 

在 本 节 结 束 之 前 ,我 们 还 紧 握 示 一 点 , 即 通过 图 像 减法 处 理 的 变化 检测 在 图 像 分 割 领域 也 
有 另 … 方 面 的 主要 应 用 (图 像 分 割 症 第 10 章 的 话题 )。 基 本 上 ,分 割 技 术 试 图 将 一 幅 图 像 分 成 
基 十 特定 准则 的 区 域 。 洒 准则 “* 蛮 化 "时 ,对 于 图 像 分 割 就 采用 图 像 减 处 垦 。 例 如 ,在 图 像 序列 
中 跟踪 (分 割 ) 行 驴 的 车 辆 时 ,减法 处 理 用 来 移 去 图 像 中 那些 静止 的 部 分 ,剩余 的 只 是 图 像 中 移 
动 的 元 素 及 加 性 噪声 。 


3.4.2 图 像 平 均 处 理 


考 谍 “ 幅 将 唆 声 8x,y) 如 和 人 到 原始 赂 像 所 zy) 形 成 的 带 有 噪声 的 图 像 g6z,y), 即 ; 
BCzvy) = 六 zy])d+ CE 7Y) {3.4.2) 
这 里 假设 每 个 坐标 点 (zx,y) 上 上 的 噪声 都 不 相关 于 月 均值 为 零 。 我 们 处 理 的 目标 就 足 通 过 人 为 
加 人 一 系列 吧 声 图 像 1g (xz,y)l 来 减少 噪声 。 
如 果品 卢 符 会 上 述 限 制 , 会 得 到 (问题 3.15) 吉 哩 对 天 幅 不 同 的 噪声 网 像 取 平 均 珍 成 略 像 
区 (yy): 

















(xy) = 二 六) (3.4.3) 

则 ， 
igtxzy)F = 疙 xy) (3.4.4) 
oz(s 一 on 《3.4.5) 


其 中 ,在 所 有 坐标 点 (x ,7) 上 , 尼 梧 (zy 是 & 的 期 望 值 , ci 与 os. 分 别 是 引 与 了 的 方 
盖 。 在 平均 图 像 中 任何 一 点 的 标准 差 为 : 


1 
人 5 人 二 -cn {3 4.5) 


当天 增加 时 , 式 (3.4.$) 和 式 (3.4.6) 指 出 ,在 各 个 (*,y) 位 置 上 像素 值 的 噪声 变化 率 将 减 小 。 
因为 Blgtx,y)= Axy), 这 就 意味 着 随 着 在 吏 像 均 值 处 理 中 只 声 图 像 使 用 量 的 增加 ， 
&(xyy) 越 来 越 趋 近 于 Ax,y)。 在 实际 应 用 中 ,为 了 防止 在 输出 图 像 中 引 人 模 糊 及 其 他 人 为 





钙 ” 芍 值 为 mm 的 贿 机 变量 的 方差 定义 惊 志 [fa - 囊 ,这 里 玫 | -是 等 量 的 期 户 值 。 两 个 随 视 村 量 s 和 将 的 协 方 莽 
和 定妆 肖 晤 [Us -有关 的 =- 西门。 训 果 变 最 是 不 相 美的 , 则 它们 的 扫 方 莽 为 和 


此 / 全 
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影响 ,图 像 efx ,y) 必 须 被 配 准 。 


例 3.8 用 图 像 平 均 减 少 嗓 声 

图 像 平 均 处 理 的 一 个 重要 应 用 是 在 天 文学 领域 ,在 天 文学 中 经 常用 极 低 亮度 水 平 眠 像 , 这 经 
常 导致 传感器 咯 声 混入 单 幅 图 像 ,从 而 实际 上 使 图 像 在 分 析 时 无 法 使 用 。 图 3.30{ 时 显示 了 
由 NASA 的 带 有 宽 视 野 行 星 摄像 机 的 Hubble 太空 望远镜 拍 摄 到 的 一 幅 星 系 图 ,我 们 称 之 为 
NGC3314。NGC3314 距 地 球 140 亿 光 年 ,其 指向 南半球 Hydra 星座 方向 。 在 星系 中 心 附 近 形 
成 鲸 形 的 闪 亮 星体 由 星际 气体 与 粉 洗 组 成 。 图 3.30(b) 显 示 了 相同 的 图 像 , 只 是 党 到 了 均值 
为 和 且 标 准 差 有 全 级 灰 度 的 非 相 关山 斯 嗓 声 的 干扰 ,因此 ,这 幅 图 像 对 于 特殊 目的 是 不 能 
用 的 。 图 3.30(c) 到 (全 分 别 是 对 8,16,64,128 幅 力 像 肥 平均 后 的 结果 。 可 以 看 到 , 取 天 = 128 
进行 平均 处 理 后 的 图像 在 视觉 上 已 经 与 原始 图 像 根 为 相似 。 





图 3. 恕 【ay NGC 33]14 星团 对 图 像 ,(b)] 由 避 均 值 和 全 级 忒 度 标准 差 的 加 性 高 斯 弗 声 污染 了 的 图 
像 (ec) 到 ({ 门 是 上 =8,16,64 和 128 的 带 噪 声 图 像 取 平均 的 结果 ( 原 图 像 由 NASA 提 供 ) 


从 图 3.31 我 们 可 以 更 好 地 体会 到 随 着 天 函数 的 增加 ,视觉 咯 声 减少 的 现象 是 筷 料 产 生 
的 。 该 图 像 也 显示 了 原始 图 像 [图 3.3fa)] 与 图 3.30(c) 到 ( 门 中 每 一 幅 均 慎 处 理 后 图 像 
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的 差别 。 图 中 还 显示 了 差 值 图 像 所 对 应 的 直方 图 。 通 常 , 直 方 图 前 竹 直 比例 尺 代 表 了 像 
素 的 数目 ,其 范围 在 [0,2.6x 101] ,而 求 平 比例 尺 伐 表 了 灰 度 级 ,其 范围 在 [0,255]。 我 们 
注意 到 在 直方 图 中 , 随 着 天 的 增加 善 值 图 像 的 均值 和 标准 差 减 小 了 。 这 正如 所 期 望 的 那 
样 , 因 为 根据 式 (3.4.3) 和 式 (3.4.4), 随 着 天 的 增加 ,均值 图 像 越 来 越 趋 近 于 原始 图 像 。 
我 们 还 可 以 汀 到 图 3.31 上 堪 列 中 差 值 圈 像 减 小 均值 的 效果 ,天 趟 大 则 图 像 越 暗 。 





二) t) 


图 3.31 {a) 从 上 到 下 :图 3.30(m 分 别 与 图 3.30(e) 到 
《04 焉 图 像 间 的 差 值 图 像 ,! 乓 相应 的 直方 图 
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吉 处 理 是 连续 积分 的 离 避 形 式 : 在 大 文 观 测 中 , 上述 方法 等 效 的 一 种 方法 是 使 用 CCD 
或 光 们 的 传感器 刀 轩 切 能 ,通过 长 时 间 疯 测 问 - 声 汪 天 噪声 然 面 , 净 效 果 与 刚才 讨论 的 
相 类 似 。 我 们 可 以 通过 冷却 仗 感 元 件 来 进一步 疙 少 品 鼎 ， 

正如 在 图 像 减 处 理 过 程 中 那样 , 当 在 8 比特 显示 器 上 显示 处 理 结 果 由 ,两 幅 或 多 幅 8 比特 
几 像 相 加 岩 鉴 特别 注意 ， 由 于 大幅 8 比特 赂 像 求 和 的 什 的 可 能 取 策 范 国 为 0 到 255 x 才 ,在 这 
种 情 痪 下 ,篇 单 地 用 天 去 除 求 和 的 结果 把 共 重 新 林 定 为 8 比特 ，- 般 来 说 ,在 处 理 直 程 中 精度 
会 下 降 , 但 如 果 显 下 的 范 末 被 限制 在 8 比特 内 ,精度 则 不 谈 。 

当 噪声 加 入 一 幅 图 像 中 时 ,图像 水 平均 处 理 的 革 些 实现 中 ,有 可 能 会 出 现 负 值 。 实 际 |, 在 

赋 刚 给 出 的 例子 中 ,这 足 更 精 全 的 情况 ,因为 ,具有 堆 拘 值 和 非 零 方 其 的 商 斯 随 宙 变量 共有 全 但 
及 正 值 。 对 土 例 中 的 图 像 我 们 采用 了 前 节 未 居 讨 论 过 的 第 .种 祭 定 方法 。 即 ,人 在 给 定 的 平 隐 图 
像 中 ,得 到 的 最 小 值 及 它 的 负 值 加 到 立 像 了 上 ,然后 , 在 改进 后 的 网 像 中 ,采用 25S/Max 去 乘 被 改进 
图 像 的 衙 一 个 像素 的 方法 重新 款 定 回 10,255] 的 范围 ,这 青 ,Max 是 该 贸 像 中 的 最 大 值 。 











3.5 空间 滤波 基础 


在 3.1 节 中 已 经 提 到 , 革 些 邻 域 处 再 工作 是 操作 邻 域 的 图 像 像 素 值 以 此 相应 的 与 邻 域 有 
相同 维 数 的 子 图 像 的 值 。 这 些 子 图 像 可 以 被 称 为 滤波 器 , 掩 模 . 核 . 异 爸 或 窗口 ,其 中 甬 二 个 河 
是 更 为 普遍 的 术语 。 在 滤波 需 子 图 像 中 的 值 直 系数 值 . 而 不 足 像 素 俏 。 

请 波 的 概念 来 游 于 在 频率 域 对 信和 叶 进 行 处 理 的 傅 里 叶 变换 .这 个 题 日 将 在 第 4 章 中 详 绍 
阐述 。 在 本 章 中 ,我 们 的 兴趣 在 于 直接 对 图 像 像 素 处 理 的 扩 作 ,， 这 里 使 用 空间 请 波 这 一 词汇 . 
区 呈 更 传统 的 频率 域 滤波 处 理 ， 

空间 滤波 的 机 理 示 于 图 3.32。 该 处 理 就 是 在 竺 处 理 图 像 中 逐 避 地 移动 掩 模 。 在 每 一 点 
(x,7) 处 ,滤波 器 在 该 点 的 响应 通过 事先 定义 的 关系 来 计算 。 对 于 线性 空间 滤波 ( 见 2.6 节 线 
性 的 定义 ), 其 响应 由 泪 波 只 系 数 与 滤波 掩 模 打 过 区 域 的 相应 像素 值 的 乘 朴 之 和 给 出 。 
区 3.32 所 示 为 3x3 的 掩 模 ,在 图 像 中 的 点 (xy) 处 ,用 该 措 模 线性 王波 的 啊 应 尺 为 : 


民 =B-1l-DAxz-ly-ID+H-]O) 坟 二 -7)+T 
+ 和 (OOFE7) AT 十 (OFRY+lYy) + 二 人 ,zz+T1Yy+1) 


我 们 看 到 的 是 撞 模 系数 与 直接 在 掩 模 下 的 相应 像素 的 乘积 之 和 :, 注意 ,有 具体 地 谤 ,系数 
2(0.0) 与 图 像 值 所 *,7) 相 符合 是 指 当 乘 积 汶 和 计算 发 生 时 , 掩 模 位 Ji(x 7) 的 中 心 、 对 于 一 
个 尺寸 为 严 x 关 的 捧 模 ,我 们 假设 详 =2a+1 上 日 m=28+1, 这 里 ea 为 非 质 整数 。 即 ,在 后 绥 
的 讨论 中 ,处理 的 掩 模 的 长 与 宽 痢 为 柯 数 ,其 有 意义 的 最 小 天 十 为 3x 3 在 我 们 的 讨论 中 排除 
了 无 足 轻重 的 1 x 上 掩 模 )。 
一 般 来 说 ,在 则 x 六 的 图 像 上 ,用 叶 xa 大 小 的 滤波 露 掩 模 进 行 线性 滤波 由 下 式 给 出 


gxsy) = 时 SF 证 昌 (3.5.1) 
站 


,全 这 


这 里 ,与 二 - 段 一 梯 we=(m-l)A 昌 =tn-l2 为 了 得 到 一 幅 袍 整 的 经 过 泪 波 处 旦 的 网 
昼 ,必须 对 =0,1,2,…, 籽 -1 和 +=0.12 .Am-1 以 次 应 用 公式 。 这 样 ， 就 保证 了 对 网 像 
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图 像 浆 点 
忌 


人 













模板 下 的 图 你 像素 







图 像 Fa 菇 


















图 3.32 空间 滤波 的 机 理 。 放 大 的 图 显示 了 一 个 3x3 兵 摸 和 其 狗 
盖 的 图 像 部 分 .图 像 部 分 从 掩 模 于 移出 ,以 便 了 于 观看 
中 的 所 有 像素 进行 了 处 理 。 显 然 , 当 亚 =m=3 时 ,就 是 上 一 段 中 给 出 例子 的 简化 表达 。 

在 第 4 章 的 讨论 中 ,可 以 在 到 式 (3.5.1) 中 的 线性 滤波 处 理 与 频率 域 中 卷 积 处理 的 概念 很 
相似 ,因此 ,线性 空间 波 波 处 理 经 常 被 称 为 " 掩 模 与 图 像 的 卷 积 "。 类 似 地 ,滤波 掩 模 有 时 也 可 
以 称 为 “ 卷 积 模 板 ”,“ 卷 积 核 "一 词 也 常用 于 此 。 

当 我 们 的 兴趣 在 于 对 图 像 任 一 点 人 (xz ,y) 进 行 详 xa 掩 模 处 理 得 到 的 响应 屎 ,而 不 是 模板 着 
积 的 机 理 时 ,实践 中 通常 用 如 下 形式 简化 表达 形式 ， 


且 = 训 |zi 十 42 十 二 所 二 了 ) ouz 《3.5.2) 
4= 


其 中 多 为 枯 模 系数 ,z 为 与 该 系数 对 应 的 灰 度 值 , mm 为 掩 模 中 包含 的 像素 点 总 数 。 对 于 
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图 3.33 所 扩 的 3x3 掩 异 , 改 像 中 任意 :点 (zy 六 的 喇 应 出 下 式 给 出 ; 
此 = 论 ]2 十 和 十 2 二 >， 细 训 {3,5.3) 


因为 在 图 像 处 理 方 面 的 文献 中 会 经 常 看 到 该 公式 ,所 以 对 这 -简单 的 公式 应 给 予 特别 注意 。 


ai 1 3 | 


4 5 an 








由 计 恨 3100 

















图 3.33 一 股 3x3 空 间 泪 波 掩 模 的 另 -种 表示 


非 线 性 空间 滤波 处 理 电 是 基于 邻 域 处 理 , 于 掩 模 消 过 一 幅 网 像 的 机 理 与 刚 则 论述 的 
样 。 然 调 ,一 般 说 来 ,滤波 处 理 点 决 于 所 考虑 的 邻 域 像素 点 的 值 ,而 下 能 直接 用 式 (3.5. 和 和 
式 (3.5.3) 中 所 描述 的 乘积 求 和 中 的 系数 。 正 如 3.6.2 节 所 示 , 利 用 非 线性 滤波 器 让 以 有 效 地 
踪 低 蝇 卢 ,这 种 非 线性 滤波 器 的 基本 羡 数 是 计算 滤波 器 所 在 邻 感 的 灰 度 路 值 ， 中 值 让 算是 卜 
线 件 操作 ,正如 在 3.3.4 邓 所 使 用 的 方差 计算 那样 。 

实现 空间 鲈 波 邻 域 处 理 时 的 一 个 重要 考虑 因素 就 是 , 当 让 波 中 心 靠近 图 像 轮廓 时 发 生 的 
情况 。 考 虑 一 个 简单 的 大 小 为 十 xF 的 方形 掩 模 , 当 掩 模 中 心 距离 图 像 边缘 为 (ma -12 个 像 
素 时 ,该 掩 模 至 少 有 一 条 边 与 侠 像 轮廓 相 重 合 。 如 果 撼 异 的 中 心 继续 向 央 像 边缘 靠近 ,那么 德 
模 的 行 或 列 就 会 处 忆 图 像 平面 之 外 。 有 很 多 方法 可 以 处 理 这 种 问题 ， 最 简单 的 方法 就 是 将 掩 
模 中 心 点 的 移动 范围 限制 在 上 认 图像 边缘 不 小 于 (ma - 1)72 个 像素 处 。 这 种 做 法 将 使 处 理 后 
的 图 像 比 原始 图 像 稍 小 ,但 滤波 后 的 几 像 中 的 所 有 像素 点 都 由 整个 撼 模 处 理 。 如 果 要 求 处 理 
后 的 输出 图 像 与 原始 图 像 一 样 大 ,那么 所 采用 的 典型 方法 是 ,用 全 部 包 依 于 图 像 中 的 拓 模 部 分 
站 波 所 有 像素 。 通 过 这 种 方法 ,图 像 靠近 边缘 部 分 的 像素 带 将 用 部 分 滤波 掩 模 来 处 理 。 另 一 
种 方法 就 是 在 图 像 边 缘 以 外 谋 补 上 一 行 和 一 列 项 度 为 震 的 像素 点 (其 厌 度 了 岂可 以 为 芯 他 常 
值 ) .或 者 将 边缘 复制 补 在 图 像 之 外 。 补 上 的 那 部 分 经 过 处 理 后 去 除 。 这 种 方法 保持 了 处 理 后 
的 图 像 与 原始 图 像 尺 寸 大 小 相等 ,但 是 补 在 办 近 网 像 连 缘 的 部 分 会 带 来 不 良 影响 ,这 种 影响 随 
菩 掩 模 尺 十 的 增加 衣 增 大 。 总 之 ,获得 最 佳 滤波 效果 的 惟 - -方法 昆 使 滤波 拓 模 四 心 距 原 图 像 
边缘 的 上 距离 不 小 于 (= - 昌 2 个 像素 , 


3.6 平滑 空间 滤波 顺 
平滑 滤波 器 用 于 模糊 处 理 和 减 小 上 曲 卢 。 借 糊 处 理 经 常用 于 预 处 理 , 例 如 ,在 提取 大 的 目标 


之 前 去 只 图 像 中 一 些 琐碎 的 细节 ,桥接 直线 或 曲线 的 缝 降 。 通 过 线性 滤波 器 利 非 线性 凄 波 器 
的 模糊 处 理 可 以 减 小 唉 声 。 
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3.6.1 平滑 线性 滤波 器 


平滑 线性 空间 污 波 器 的 输出 ( 喇 应 ) 是 包含 在 语 波 掩 模 邻 域内 像素 的 简单 平均 值 。 因 此 ， 
这 些 恋 该 器 也 称 为 均值 滤波 器 。 根 据 第 4 童 的 讨论 ,它们 指 的 是 低 通 滤波 器 。 

平滑 涉 波 器 的 概念 丰 常 直观 ， 它 用 滤波 掩 模 确定 的 邻 域内 像素 的 平均 灰 度 值 去 代替 图 像 
每 个 像素 点 的 值 , 这 种 处 理 减 小 了 图 像 灰 度 的 "尖锐 " 恋 化 。 由 于 典 卉 的 随机 噪声 由 灰 度 级 的 
尖锐 变化 组 成 ,内 此 ,常见 的 平滑 处 理应 用 就 是 减 噪 。 然 而 ,由 于 图 像 边缘 (几乎 总 是 一 幅 图 像 
希望 有 的 特性 ) 也 是 出 图 像 藉 度 尖锐 变化 华 来 的 特 忻 ,所 以 均值 恋 泣 处 理 还 是 存在 着 厅 希 望 的 
边缘 模糊 的 负面 效应 。 另 外 ,这 类 处 理 方法 还 有 一 些 其 他 应 用 ,比如 2.4.3 节 装 论 过 的 由 于 灰 
度量 级 不 足 而 引起 的 乙 轮 廊 效 应 的 平 消 处 理 。 均 值 滤波 器 的 主要 应 用 是 去 除 图 像 中 的 不 相干 
细节 ,其 中 "不 相 十 "起 指 与 滤波 掩 模 尺 寸 相 比 , 较 小 的 像 泰 区 域 。 

图 3.34 时 上 了 下 个 3x3 的 平 请 泪 波 器 ， 第 一 个 站 波 器 产生 掩 模 下 标准 的 像素 平均 值 ， 
这 从 把 捧 模 系数 代 人 式 (3.5.3) 可 清楚 地 看 出 : 


1 心 
R =- 可 2 


尽 是 由 撼 模 定 义 的 3x 3 邻 域 像素 其 度 的 平均 值 。 注意 ,代替 圭 式 中 的 119 ,滤波 器 的 东 数 全 为 
l 。 这 里 的 概念 是 ,系数 取 1 值 时 计算 更 有 效 。 在 滤波 处 理 之 后 ,整个 图 像 被 8 除 。 一 个 
m x 7 掩 模 应 有 等 于 Lan 的 归 一 化 常数 。 所 有 系数 都 相等 的 上 问 声 值 站 波 器 有 时 称 为 意 尖 
波 器 。 
图 3.34 中 所 示 的 第 一 种 掩 贷 更 为 重要 一 些 。 这 个 掩 模 也 时 做 加 权 平 均 , 俩 用 这 一 术语 是 
指 用 不 同 的 系数 乘 以 像素 ,这 翌 , 从 权 值 上 和 看 .一 些 像 素 比 男 一 些 更 为 重要 。 对 于 图 3.34(Db) 
所 示 的 3x3 粮 模 ,处 于 掩 模 中 心 位 癌 的 像素 比 共 他 任何 像素 的 权 值 都 要 类 ,因此 ,在 均值 计算 
中 给 定 的 这 一 像素 显得 更 为 重要 。 而 距离 掩 模 中 心 较 远 的 其 他 像素 就 显得 不 太 重要 。 由 于 对 
角 项 离 中 心 比 正 交 方向 相 邻 的 像素 (参数 办 /2) 更 和 , 所 以 , 它 的 重要 性 要 比 与 中 心 青 接 相 邻 的 
四 个 像素 低 。 把 电 心 点 如 强 为 地 商 ,而 随 着 距 中 心 点 距离 的 增加 减 小 系数 值 , 是 为 了 减 小 平滑 
处 理 中 的 模糊 。 我 们 也 可 以 采取 共 他 权重 达到 相同 的 日 的 。 然 而 ,图 3.34(b) 掩 模 中 的 所 有 
系数 的 和 应 该 为 16, 这 很 便于 计算 机 的 实现 ,因为 它 是 2 的 整数 次 宕 。 在 实践 中 ,由 于 这 些 捧 
模 在 一 幅 图 像 中 所 占 的 区 域 很 小 ,通常 很 难看 出 使 用 图 3.34 的 各 种 捧 模 或 用 其 他 类 似 手 段 平 
滑 处 理 后 的 图 像 之 间 的 区 别 。 
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图 3,4 两 个 3x3 平 滑 ( 均 值 ) 澡 该 器 掩 模 。 每 一 个 掩 模 
前 边 的 乘 数 等 于 它 的 系数 值 的 和 ,以 计算 平均 值 
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参见 式 13.5.1) ,一 幅 好 x 六 的 图 像 经 过 一 个 于 xm 和 上 是 奇数 ) 的 加权 均 值 滤波 器 滤 
波 的 过 程 可 由 下 式 给 出 : 





下 站 
CA 
gxXyy) = 于 -一 (3 了.6.1) 
> 35) 





这 一 式 中 的 参数 见 式 {43.5.1) 的 定义 止 如 前 面 说 过 的 , 它 可 以 这 样 理解 , 即 -- 幅 完全 滤波 的 
图 像 是 由 对 =0,1.2, ,好 -1 与 了 =012, :让 -上 工 执行 式 (3.6.0 得 到 的 。 式 (3.6.1 中 
的 分 母 部 分 简单 地 表 收 为 推 模 的 系数 总 和 ,机 有 因为 它 是 :个 带 数 ,用 需 计算 - -次 就 可 以 了 。 
这 个 引 例 参数 在 滤波 处 理 完成 之 后 - 般 用 于 输出 周 像 的 所 有 像素 ， 
例 3.9 用 各 种 尺寸 的 掩 模 平 滑 图 像 
与 滤波 掩 提 大 小 有 关 的 图 像 平滑 效果 如 图 3.35 所 示 ,. 图 中 显示 了 一 幅 原 姑 图 优 以 及 分 别 
用 尺寸 为 严 =3.5,9,15 和 35 像 素 的 方形 均值 滤波 器 得 到 的 相应 平滑 针 果 。 这 些 结果 的 
主要 特点 有 ; 当 呈 =3 时 ,可 以 观察 到 在 整 框图 像 中 有 轻微 的 模糊 ,但 是 ,正如 所 希望 的 那 
样 , 当 园 像 细节 与 滤波 器 掩 模 近 似 相 同时 ,图 像 中 一 些 细节 受到 的 影响 比较 大 。 例 如 ,用 
3x3 和 5x5 手 形 掩 模 时 , 较 小 的 字母 "由 和 细 的 颗粒 要 比 团 像 其 他 部 分 更 为 模糊 。 一 个 
正面 效果 是 唆 声 明显 地 减少 了 。 注 意 ,字母 的 铝 此 状 边 界 与 圆圈 都 被 平滑 了 。 
对 于 m=5 的 结果 基本 类 似 , 模 烤 程 度 稍 徽 有 所 增加 、 对 于 站 =9, 明 显 地 看 出 更 为 模糊 
了 ,而 且 有 200B6 的 黑色 圆 转 几 拉 不 能 像 前 三 幅 图 像 那样 与 背景 明显 区 分 开 来 。 这 些 说 
明 , 当 目 标 与 其 相 邻 像素 的 灰 度 值 接近 时 ,混合 效应 会 导致 目标 模糊 。 当 于 = 1 和 35 时 ， 
就 图 像 中 目标 物 的 尺寸 来 说 ,结果 已 是 寝 端 情况 了 。 我 们 经 常 适用 这 些 役 端 类 型 的 模 交 
处 理 来 去 除 图 像 中 的 一 些小 物体 。 例 如 ,在 图 3.35( 人 中 ,三 个 小 方 框 、 两 个 小 贺 赎 以 及 大 
部 分 给 形 的 唆 声 区 域 已 经 融入 到 背景 中 了 .注意 ,在 这 张 图 中 ,还 有 明显 的 边界 现象 、 这 
是 我 们 将 0 添加 到 原始 图 像 的 边 红 上 ,经 过 处 理 生 再 去 除 添 加 区 域 的 结果 。 某 些 墨 多 混 
入 了 涉 波 后 的 图 像 , 但 是 ,对 于 用 较 大 滤波 器 平滑 的 图 像 ,这 就 成 问题 了 。 
前 面 曾经 提 到 ,空间 均值 处 理 的 重要 应 用 足 , 为 了 对 感 兴趣 物体 得 到 一 个 粗略 的 描述 而 模 
糊 一 幅 图 像 ,这 样 ,那些 较 小 物体 的 强度 与 背景 洪 合 在 一 起 了 , 较 大 物体 变 得 像 * 竹 点 ”而 易于 
检测 ,， 掩 模 的 大 小 由 那些 即将 融和 人 背景 中 上 的 物件 尺寸 来 决定 。 作 为 实例 ,考虑 图 3.36(a)， 
它 是 绕 地 球 轨道 上 的 Hubhle 望远镜 拍摄 下 来 的 一 幅 图 像 。 图 3.36(b) 量 示 了 应 用 1$x 15 的 
均值 滤 蔽 器 掩 异 对 该 图 像 处 理 后 的 结果 。 可 以 看 到 ,图 片 中 的 -- 些 部 分 或 者 融和 人 到 背景 之 中 ， 
或 者 其 亮度 明显 地 减 小 了 。 像 这 样 利用 国 值 并 某 上 物体 亮度 来 消除 某 些 目标 的 操作 是 很 典型 
的 。 用 等 于 模糊 赂 像 最 高 亮度 25 多 的 疝 值 ,并 使 用 网 3.2(b) 的 阐 值 国 数 处 理 的 结果 示 于 
图 3.36(c)。 用 原 图 像 比较 经 过 处 理 的 结果 ,我 们 可 以 看 到 考虑 向 像 中 最 大 .最 党 及 标 的 表达 
方式 是 非常 合理 的 。 
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图 3.35 【〈 村 大 小 为 50x 500 人 像素 的 原 图 像 ,(b) 到 人 昌 用 大 小 为 x= 3,5,9,15 和 35 的 方形 均值 滤 
滤 掩 模 平 滑 处 理 的 结果 。 在 项 端的 黑 方 块 大 小 分 别 为 3,5,9,15,25,35,45 和 5 个 侧 
素 , 边 界 相 陋 妆 个 像素 , 位 于 底 疯 的 字母 大 小 在 10 到 24 点 之 间 , 增 量 为 2 个 点 ; 
项 端 最 大 的 字母 是 如 个 点 。 垂 下 线 暇 是 5 个 像素 宽 ,100 个 像素 高 ;它们 的 间隔 是 20 个 
父 素 。 圆 的 真 径 是 25 个 像素 ,它们 的 边界 相隔 15 个 像素 ,区 度 级 在 0 和 到 100% 
范围 内 ,从 黑 以 20 狗 增加. 图像 的 背景 是 黑色 的 10% 。 陈 声 矩形 大 小 是 5S0 x 120 像 素 
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(ay tb) 如 


图 3.36 (sj 取 自 Hubble 空间 望 远 镇 的 图 像 ,(b) 由 15x 15 均值 邱 模 处 理 过 
的 图 像 , (ec) 对 图 (b) 进 行 阅 值 处 理 的 结果 ( 床 图 像 由 NASA 提 供 ) 


3.6.2 统计 排序 滤波 器 


统计 滤波 器 是 一 种 非 线性 的 空间 滤波 器 , 它 的 响应 基于 图 像 滤 波 器 包围 的 图 像 区 域 中 像 
素 的 排序 ,然后 由 统计 排序 结果 决定 的 值 代替 中 心 像素 的 值 。 统 计 滤 恋 回 中 最 常见 的 例子 就 
是 中 值 滤波 器 ,正如 其 名 , 它 旦 将 像素 (在 中 值 计 算 中 包括 的 原 像 素 值 ) 邻 域内 灰 度 的 中 值 代替 
该 像素 的 值 。 中 值 滤波 器 的 使 用 非常 普遍 ,这 是 因为 对 于 一 定 类 型 的 随机 了 曲 声 , 它 提供 了 一 种 
优秀 的 去 噪 能 力 , 比 小 尺寸 的 线性 平滑 滤波 器 的 模糊 程度 明显 要 低 。 中 值 泪 波 器 对 处 理 脉 冲 
到 声 (也 称 为 椒盐 曲 声 ) 非 常 有 效 , 因 为 这 种 品 声 是 以 黑白 点 倒 加 在 图 像 上 的 。 

一 个 数值 集合 的 中 值 上 是 这 样 的 数值 , 即 ,数值 集合 中 .有 一 半 小 于 或 等 于 , 还 有 一 半 大 
于 或 等 于 6。 为 了 对 一 幅 图 像 上 的 某 个 点 做 中 值 滤 波 处 理 , 必 须 先 将 掩 模 内 欲求 的 像素 及 其 
六 域 的 像素 值 排序 ,确定 山中 值 , 并 将 中 值 赋予 该 像素 点 。 例 如 ,对 于 一 个 3x3 的 邻 域 ,其 中 
值 是 第 5 个 值 ,而 在 一 个 5 x 5 的 邻 域 中 ,中 值 就 是 第 13 个 值 , 等 等 。 当 一 个 邻 域 中 的 一 些 像 
素 值 相同 时 ,它们 中 的 任 打 一 个 都 可 以 作为 中 值 。 例 如 ,在 一 个 3x3 的 邻 域内 有 一 系列 像素 
值 (10,20,20,20,15,20,20,.25,100) ,对 这 些 值 排序 后 为 (10,15,20.20,20,20,20,25,100) ,那么 
其 中 值 就 是 20。 这 样 , 中 值 滤波 器 的 主要 功能 是 使 拥有 不 同 灰 度 的 点 看 起 来 更 接近 于 它 的 邻 
近 值 。 事 实 上 ,是 用 “xm 的 中 值 盖 波 器 去 除 那些 相对 于 其 邻 域 像素 更 亮 或 更 暗 , 并 月 其 区 域 
小 于 Paz( 滤 波 器 区 域 的 一 半 ) 的 孤立 像素 集 。 在 这 种 情况 下 ,去 除 " 的 意思 是 强制 为 邻 域 的 
中 间 亮 床 。 而 对 较 大 的 像素 集 的 影响 明显 减 小 。 

尽管 在 图 像 处 理 中 ,中 值 滤波 器 是 用 得 最 广泛 的 统计 滤波 器 ,但 这 并 不 等 于 它 是 惟一 的 。 
所 谓 中 值 就 是 一 系列 像素 值 的 第 50% 个 值 ,但 读者 根据 基本 统计 学 知道 ,排序 也 适用 于 其 他 不 
同 的 情况 。 例 如 ,我们 可 以 取 第 100 儿 个 值 , 即 我 们 所 说 的 最 大 值 滤波 器 ,这 种 斌 波 器 在 搜寻 一 
幅 图 像 中 的 最 亮点 时 非常 有 用 。 一 个 3x3 的 最 大 值 滤波 器 的 响应 可 以 用 公式 尺 = maxls 1 
=1.2,3,…, 引 来 给 出 。 相 反 , 当 取 0% 的 值 时 就 变 成 了 最 小 值 滤波 器 , 它 可 用 于 相反 的 目 
的 。 中 值 . 最 大 值 和 均值 滤波 器 将 在 第 5 章 中 做 详细 介绍 。 
例 3.10 利用 中 值 滤波 器 降 噪 

图 3.37(a) 至 示 了 一 张 受 披 盐 唆 声 污染 的 电路 板 的 X 光 图像 。 为 了 能 够 说 明 这 种 情况 
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下 ,中 值 滤波 器 的 处 理 效 果 比 均值 滤波 器 更 好 ,在 图 3.37(b) 中 ,我 们 展示 了 用 3x3 均 什 
滤波 接 模 处 理 噪 声 图 像 的 结果 ,而 图 3.37{ce) 则 为 经 过 3x3 中 值 滤波 器 处 理 后 的 里 果 。 
经 均值 滤波 器 处 理 后 的 图 像 中 虽然 可 见 嗓 声 更 少 很 明显 ,但 所 付出 的 代价 是 围 像 变 得 机 
糊 了 。 在 这 种 情况 下 综合 考虑 可 以 得 出 ,中 值 滤波 器 要 远 远 优 于 均值 泪 波 器 。 通 常 , 中 值 
滤波 器 比 均 值 滤波 器 更 适合 去 除 加 性 椒盐 噪声 。 





图 3.37 《aa 椒盐 噪声 污染 的 电路 板 区 光 图 像 ,(b) 用 3x3 均 
值 掩 模 去 除 噪声 ,(e) 用 3x 3 中 值 站 省 器 去 除 噪声 


3.7 锐 化 空间 滤波 器 


锐 化 处 理 的 主要 目的 是 赛 出 图 像 中 的 细节 或 者 增强 被 模糊 了 的 细节 ,这 种 模糊 不 是 由 于 
错误 操作 ,就 是 特殊 图 像 获 取 方 法 的 固有 影响 。 图 像 锐 化 处 理 的 方法 多 种 多 样 ,其 也 包括 才 种 
应 用 ,从 电子 印 像 和 医学 成 像 到 工业 检测 和 军事 系统 的 制导 ,等 等 。 

在 最 厂 一 节 中 ,我 们 将 看 到 在 空间 域 用 像素 邻 域 平 均 法 可 以 使 图 像 变 模糊 。 因 为 均值 处 
理 与 积分 相 类 似 , 从 还 辑 角 度 我 们 可 以 断定 , 锐 化 处 理 可 以 用 空间 微分 来 完成 。 在 这 一 节 中 和 将 
讨论 数字 微分 锐 化 的 各 种 定义 及 其 实现 算 子 。 总 的 来 说 ,微分 算 子 的 响应 强度 与 图 像 在 该 点 
《应 用 了 算 子 ) 的 赛 变 程 度 有 关 。 这 样 一 来 ,图 像 微 分 增强 了 边缘 和 其 他 突变 (如 邑 声 ) 并 削弱 
了 忒 度 变化 缓慢 的 区 域 。 


3.7.1 基础 


在 以 下 两 节 中 ,我 们 将 分 别 讨论 基于 一 阶 和 二 阶 微分 的 细节 锐 化 滤波 器 。 在 讨论 具体 泪 
波 器 之 前 ,还 是 先 回顾 一 下 数学 中 微分 的 某 些 基本 性 质 。 为 了 说 明 简 单 ,主要 集中 讨论 一 阶 微 
分 的 性 质 。 我 们 最 感 兴趣 的 微分 性 质 是 恒定 灰 度 区 域 (平坦 ) . 帘 变 的 开头 与 结尾 (阶梯 和 和 介 
坡 宽 变 ) 及 沿 着 厌 度 级 斜坡 处 的 特性 。 这 些 类 型 的 罕 变 可 以 用 来 对 图 像 中 的 噪声 点 、. 细 线 与 边 
缘 模 型 化 。 在 向 (从 ) 这 些 图 像 特性 过 渡 时 的 微分 性 质 也 很 重要 。 

数学 函数 的 微分 可 以 用 不 同 的 术语 定义 ,也 有 各 种 方法 定义 这 些 差别 ,然而 ,对 于 一 阶 微 
分 的 任何 定义 都 必须 保证 以 下 儿 点 :(D) 在 平坦 段 ( 灰 度 不 变 的 区 域 ) 微 分 值 为 零 ;(2) 在 灰 度 阶 
梯 或 斜坡 的 起 始点 处 微分 值 非 零 ; (3) 沿 着 斜 域 面 微分 值 非 零 。 任 何 二 阶 微分 的 定义 也 类 信 ; 
(了 在 平坦 区 微分 值 必 为 零 ;(2) 在 灰 度 阶梯 或 斜坡 的 起 始点 处 微分 值 非 零 ; (3) 沿 着 斜坡 面 微 
分 值 非 零 。 因 为 我 们 处 理 的 是 数字 量 , 其 值 是 有 限 的 , 故 最 大 灰 度 级 的 变化 也 是 有 限 的 ,变化 
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发 生 的 最 外 距离 眉 在 两 相 社 像素 之 问 ， 对 上 上 -开明 数 站 表达 - 阶 微分 的 定义 是 一 个 益 值 ， 
信 = ARx+l)- 关 5 
这 里 ,为 了 与 对 一 匹 几 像 申 数 六 rr) 求 微分 时 的 丙 达 式 保持 一 致 ,使 用 嵩 导 数 符 导 ， 对 二 元 
为 数 ,我 们 将 六 将 珊 个 空间 和 鞠 处 理 币 征 耸 : 当前 讨论 的 泽 间 微分 的 应 用 并 不 影响 我 们 试 狼 完 
成 的 任何 方法 的 市 质 - 
类 似 地 ,用 差分 定义 一 阶 微分 : 
2 = Fr+l+ 乓 -1 一 270x) 


很 容 寻 证实 这 两 个 定义 注 足 前 面 所 谤 的 :和 阶 .二 阶 微分 的 条 件 。 为 了 解 这 一 点 ,研究 天 于 
图 3.38 的 例 了 ,并 强调 一 下 在 图 像 处 邢 中 一 阶 和 二 阶 微分 问 的 相同 及 不 同 点 ， 

图 3.38(a) 中 一 幅 简 单 图 像 , 共 中 包含 各 种 实心 物体 、 一 条 线 及 一 个 单 : : 品 占 点 。 
峡 3.38(b) 是 沿 着 中 心 并 包 售 噪声 点 的 此 称 像 的 水 平 前 面 图 。 这 上 张 前 面 图 是 将 此 用 以 说 明 该 
图 的 一 维 表 数 。 图 3.38(e 出 的 是 简化 的 剖面 向 ,在 送 张 图 插 我 们 取 了 是 够 多 的 点 以 便于 分 
桥 品 户 点 , 线 及 物体 边缘 的 一 阶 和 一 阶 微分 姑 果 。 人 在 简化 图 中 ,斜坡 的 过 滤 包 会 四 个 像素 , 噪 
声 点 足 一 个 单一 像素 , 线 右 二 个 像素 粗 , 而 灰 度 阶梯 的 过 渡 变 化 在 要 邻 像素 之 加 发 生 。 灰 度 级 
数 日 简化 为 只 有 有 8 个 等 级 。 

从 堪 向 右 横 穿 剖 和 图 讨论 一 阶 和 阶 微 分 的 性 质 。 首 先 , 我 们 注 间 到 , 沿 着 整个 斜坡 ，， 
阶 币 分 值 都 不 是 零 ,而 经 二 阶 徽 分 后 , 非 零 值 只 出 现在 斜 项 的 起 始 处 和 终点 处 .因为 企图 像 
中 ,过 缘 类 似 这 种 类 列 的 过 渡 , 宣 此 ,我 们 符 出 结论 ,一 阶 微 分 产 牛 较 粗 的 边缘 ,而 一 阶 微分 则 
绸 得 多 。 其 次 ,我们 来 讨论 亚 立 的 噪声 点 。 这 蜂 , 在 该 噪声 点 及 疝 苛 点 上 ,二 阶 微分 比 一 阶 微 
分 的 响应 要 强 很 多 ,当然 ,这 是 我 们 所 不 希望 的 : 在 进行 锐 度 灾 化 增强 的 处 理 中 ,一 阶 微分 比 
一 阶 微 分 更 好 ,所 以 ,可以 预料 在 敌 绢 节 增 强 处 理 时 一 阶 微分 比 一 阶 微分 强 得 多 。 细 线 可 以 看 
做 一 绍 节 ,基本 可 以 在 到 两 种 微分 处 理 后 的 问 样 的 区 别 。 如 果 这 条 绸 线 的 最 大 灰 度 值 与 孤立 
点 相 问 ,那么 经 一 阶 微分 后 的 响应 对 寺 后 者 更 强烈 。 最 后 ,在 本 例 中 , 灰 度 阶梯 上 的 琴 种 微分 
结果 相同 (在 大 部 分 情况 下 ,不 是 处 0 过 滤 到 阶 习 时 ,一 阶 答 分 结果 的 其 度 级 更 弱 - 些 )。 我 们 
还 六 意 到 ,一 阶 逢 分 有 有 一 个 过 渡 , 即 从 正 思 到 负 。 在 - ` 幅 图 像 中 ,该 现象 志 现 为 双 线 。 这 : 双 
边缘 效果 华 第 0 章 中 将 作为 一 个 重要 问题 讨 伦 。 这 申 ,我 们 把 微分 用 十 边缘 检测 。 另 外 ,我 
们 还 注意 色 重 要 的 一 点 ,斯 如 符 幼 线 的 大 度 与 阶梯 相间 ,那么 对 二 阶 微分 处 理 的 响应 , 细 线 竖 
比 阶 梯 强 。 

总 之 ,通过 比较 一 阶 微分 处 理 与 一 阶 乱 分 处 理 的 啊 应 ,我 们 得 出 以 下 结论 :( 电 一 阶 微分 处 理 
通常 会 产生 较 宽 的 边缘 ;(2) 二 阶 微分 处 理 对 细节 有 较 强 的 响 , 如 细 线 和 王立 点 :3) 一 阶 微分 
处 理 一 般 对 灰 度 阶梯 右 较 强 的 啊 庶 ;(4) 一 阶 微分 处 理 对 蔽 度 级 阶梯 变化 产生 双响 应 。 我 们 还 诗 
意 到 ,一 阶 微分 在 图 像 中 其 度 值 变 化 相似 冉 ,对 线 的 啊 应 要 比 对 阶梯 强 , 时 点 比 线 响 应 强 。 

大 多 数 应 用 中 ,对 图 像 增 强 来 说 ,一 阶 微分 处 理 比 一 阶 短 分 好 一 些 , 因 为 形成 增强 细节 的 
能 力 好 一 些 。 由 于 这 一 原因 及 实 击 和 扩展 部 简单 ,对 图 像 增强 我 们 开始 注意 应 用 二 阶 微分 处 
蛙 。 一 阶 微分 让 理 将 在 3.7.3 季 中 讨论 ， 尽管 一 阶 微分 在 周 像 处 理 中 主要 几 于 边缘 提取 ,但 
它们 在 图 像 增强 中 也 起 兰 很 大 作用 。 事 实 土 ,我们 将 在 3.8 节 中 与 二 阶 微分 结合 起 来 应用 以 
达到 更 好 的 增强 效果 。 
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甸 3.38 《a) 一 幅 简 单 图 像 ,(b) 滑 图 像 中 心 并 旦 包含 孤立 曝 声 点 的 一 维 水 平 
忒 度 剖 面 图 ,fo 简化 的 训 面 图 (用 虚线 连接 点 以 简化 描述 ) 


3.7.2 基于 二 阶 微分 的 图 像 增强 一 一 拉 普 拉 斯 算 于 


在 本 节 中 ,将 详细 介绍 二 元 函数 的 二 阶 微分 在 图 像 增强 处 理 中 的 应 用 。 首 先 定义 一 个 二 阶 
微分 的 离散 公式 ,然后 构造 一 个 基于 此 式 的 滤波 器 。 我 们 最 关注 的 是 一 种 各 向 同性 滤波 器 ,这 种 
滤波 器 的 响应 与 滤波 器 作用 的 图 像 的 突变 方向 亢 关 。 也 就 是 说 ,各 向 局 性 泪 波 器 是 旋转 不 变 的 ， 
即将 原始 图 像 旋 转 后 进行 滤波 处 理 给 出 的 结果 与 先 对 图 像 丐 波 , 然 后 再 旋转 的 结果 相同 。 


处 理 方法 


可 以 看 出 (Rosenfeld 和 Kak[ 1982]) 最 简单 的 各 向 同性 微分 算 子 是 拉 普 拉 斯 算 子 ,一 个 二 元 
图 像 郴 数 所 *,y) 的 拉 善 拉 斯 变换 定义 为 ; 
VY2F = 0 《3.7.1) 
因为 任意 阶 微分 都 是 线性 操作 ,所 以 拉 普 拉 斯 变换 也 是 一 个 线性 操作 。 
为 了 更 适合 于 数字 图 像 处 理 ,这 一 方程 需要 表示 为 离散 形式 。 通 过 邻 城 处 理 有 多 种 方法 
定义 离散 变换 ,但 无 论 怎 样 定 义 , 都 必须 符合 3.7.1 节 中 提 到 的 二 阶 微分 处 理 的 性 质 。 在 上 -- 








-已 
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节 中 给 出 的 数字 二 阶 微分 处 理 的 定居 是 最 常用 的 --: 种 。 考 虑 到 有 两 个 伙 量 ,因此 ,我 们 在 x 
方向 上 对 二 阶 偏 微分 采 上 用 下 列 定 立 ， 








3 = xz+ly)+Amr-lyr) -2Fxr yl (3.7.2) 
类 伏地 ,在 y 方向 上 为 : 
4 - = SIyY+DD+ 天 一 -2 (3.7.3) 


式 (3.7.1) 中 的 一 维 拉 普 控 斯 数字 实现 叮 外 这 两 个 分 量 相 加 得 到 : 
82A=LRr+ly)+Rrz-ly)+Ary+D+ARxr-iDD]-4Fxzy) (3.7.4) 


这 个 公式 可 以 用 较 3.39( 电 所 泵 的 掩 模 来 实现 ,它们 给 出 了 以 90 旋转 的 各 加 同性 的 结果 。 
实现 机 理 在 式 (3.5.1) 中 给 出 ,并 在 3.6.1 节 线 姓 平 滑 涨 流 器 中 已 讲述 过 .我 们 在 这 里 只 是 简 
单 地 使 用 了 不 同 的 系数 。 

对 角 线 方向 也 可 以 加 人 到 离散 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 中 ,只 需 在 式 (3.7.4) 中 深信 人 丽 项 , 即 
两 个 对 角 线 方向 各 加 一 个 。 每 一 个 新 添加 项 的 形式 与 式 (3.7.2) 或 式 (3.7.3) 类 似 , 只 是 其 从 
标 输 的 方向 沿 着 对 角 线 方向 。 由 于 每 个 对 角 线 方向 上 的 项 述 包 含 一 个 -271(x,7) ,所 以 ,现在 
从 不 同方 癌 的 项 上 减 去 的 总 和 是 - 8F(z,y)。 执 行 这 一 新 定义 的 掩 模 如 图 3.39{b) 所 本 。 这 
种 掩 覃 对 45" 增 避 的 结果 是 各 身 同 性 的 。 图 3.39 所 示 的 另外 两 个 六 模 在 实践 中 也 经 常 使 用 。 
这 两 个 六 模 也 是 以 拉 善 拉 斯 变换 定义 为 基础 的 ,只 是 其 中 的 系数 与 我 们 在 这 里 所 用 到 的 符号 
相反 而 已 。 正 因 如 此 ,它们 产生 等 效 的 结果 ,但 是 , 当 拉 普 拉 斯 凄 波 后 的 图 像 与 其 他 氏 像 合并 
时 { 相 加 或 相 减 ), 则 必须 考虑 符号 上 的 差别 。 







































































人 td} 
图 3.39 《〈9) 执 行 式 (3.7.4) 定 义 的 离散 拉 普 拉 斯 变换 所 用 的 让 波 器 掩 模 ,(b) 用 于 执行 
该 公式 的 扩展 捷 模 , 它 包 括 对 角 线 邻 域 ,(cj 和 (9) 其 他 两 种 拉 昔 拉 斯 的 实现 


贞 于 拉 曾 拉 斯 是 一 种 微分 算 子 , 它 的 应 用 强调 图 像 中 灰 度 的 突变 及 降低 其 度 慢 变 化 的 区 
域 。 这 将 产生 一 幅 把 图 像 中 的 浅 灰 色 边 线 和 突变 点 全 加 到 暗 彰 景 中 的 图 像 。 将 原始 图 像 和 拉 
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普 拉 斯 图 像 每 加 在 一 起 的 简单 方法 可 以 保护 拉 茜 拉 斯 锐 化 处 理 的 效果 ,同时 又 能 复原 背景 信 
息 。 正 如 上 一 段 中 讲 到 的 , 记 住所 使 用 的 拉 普 拉 斯 定义 是 很 重要 的 。 如 果 所 使 用 的 定 浆 具有 
负 的 中 心 系数 ,那么 ,就 此 须 将 上 始 图 像 碱 去 经 拉 普 拉 斯 变换 后 的 图 像 而 不 是 加 上 它 , 从 而 得 
到 锐 北 的 结果 。 所 以 ,我 们 使 用 拉 善 拉 斯 变换 对 图 像 增强 的 基本 方法 串 表 示 为 下 式 : 
二 人 - 92Fssy) 如 果 拉 普 拉 斯 扼 模 中 心 系 数 为 负 
zy +yVy ARxsyr) 如 果 拉 普 拉 斯 掩 模 中 心 系数 为 正 
这 一 公式 的 应 用 在 后面 说 明 。 
例 3.11 用 拉 普 拉 斯 的 图像 锐 化 
园 3.40(a) 显 示 了 一 幅 月 球 北 极 的 照片 。 图 3.40(p) 星 示 了 用 图 3.39(b) 中 的 拉 普 拉 斯 掩 
模 对 该 图 像 滤波 后 的 结果 。 由 于 拉 普 拉 斯 图 像 中 既 有 正 值 驻 有 负 值 ,一 个 典型 的 标定 方 
法 是 使 用 在 3.4.1 节 中 末 旦 讨论 的 方法 为 了 这 一 目的 ,有 时 会 用 到 绝对 值 ,但 是 ,这 前 
确 是 不 正确 的 ,因为 , 它 会 产生 近似 等 于 其 大 小 的 双 线 .使 图 像 变 模 糊 。 


(3.7.5) 





本 


图 3. 物 〔〈a) 月 球 北 被 的 图 像 ,(b 拉 普 拉 斯 带 波 后 的 图 像 ,(c) 为 显示 目的 标定 后 
的 拉 普 拉 斯 图 像 ,{( 中 用 式 (3.7.5) 增 强 后 的 图 依 { 原 图 像 由 NASA 提供 ) 


省. 国 -kk 
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为 了 显示 ,图 3,40(e) 所 示 的 图 像 用 刚才 描述 的 方法 进行 了 标定 。 注 意 , 这 柱 图 像 最 突出 
的 特点 是 边 绑 及 各 级 东 度 情 突 变 处 的 锐 化 灰 度 级 。 前边 读 到 的 接近 黑色 的 上 背 景 由 于 标定 
而 旦 灰色 。 这 一 星 现 浅 友 色 的 现象 是 典型 的 被 适当 标定 的 拉 普 拉 斯 图 像 。 最 后 ， 
-图 3.40(d) 显 示 了 用 式 (3.7.5) 处 理 得 到 的 结果 。 该 图像 的 细 划 比 碑 始 围 像 更 加 清晰 。 将 
原始 图 售 加 到 拉 普 拉 斯 的 处 理 结 果 中 去 就 可 以 使 图 像 中 的 各 不 度 值 得 到 复原 ,而 且 通过 
拉 普 村 斯 蛮 接 增强 了 图 像 中 灰 度 罕 变 处 的 对 比 度 ， 最终 结果 是 使 图 像 中 小 的 细节 部 分 得 
到 增强 并 良好 保留 了 图 像 的 背景 色调 。 基 于 科普 拉 斯 变换 的 了 展 停 增强 已 碟 为 图 停 说 化 处 
理 的 一 个 基本 工具 。 


简化 


在 上 一 剑 中 ,我 们 首先 计算 拉 普 拉 斯 过 汗 狗 像 ,然后 ,从 原始 图 像 碱 掉 该 图 像 来 实现 
式 人 (3.7.$)。 这 样 做 其 为 了 烧 学 吾 的 ,以 说 明 处 理 过 程 中 每 -- 步 的 作用 。 在 实际 运用 中 ， 
式 (3.7.3$) 通 常用 单 … 掩 模 的 一 次 扫描 来 实 天 。 单 一 拓 模 的 系数 很 容易 由 式 (3.7.5) 中 的 第 一 
行 替 代 式 (3.7.4)} 中 的 Y 大 z,7) 得 到 : 
g(XYsy)= fy 一 +)+ 天 17) 
+Rxry+1)+Rxy-1)]+4zy7y) 
= SFxsy)-[ARz+rtyy+ 大 Y -17) 
+Ary+I+Ary 一 1)] (3.7.6) 
该 式 通过 网 3.41(a) 所 示 的 掩 横 来 实现 。 如 时 对 角 线 方 面 上 的 邻 值 也 包含 在 拉 普 拉 斯 计算 中 ， 
应 该 使 用 图 3.41(b) 中 所 示 的 掩 模 。 如 果 用 式 (3.7.5) 中 的 第 二 行 代 替 式 (3.7.4) 的 负 合 ,将 会 
产生 相 局 的 掩 模 。 


鲍 3.42 使 用 复合 拉 普 拉 斯 掩 模 的 图 像 增强 
经 包含 有 对 角 分 量 的 掩 模 进 行 处 理 得 到 的 针 果 一 般 比 用 图 3.41(a) 那 此 更 基本 掩 模 处 理 
的 所 得 结果 更 为 锐 化。 这 种 性 质 可 以 用 图 3.41(d) 和 (fe) 所 示 的 经 拉 善 拉 斯 滤波 处 理 的 图 
像 加 以 说 明 ,其 中 图 (d) 与 {e) 分 别 是 原始 图 像 通过 图 3.41fa) 与 (b) 中 的 掩 模 处 理 的 结果 。 
通过 将 被 处 理 的 图 像 与 原始 图 像 3.41(e) 进 行 比 较 , 可 以 看 出 这 两 种 掩 模 产 生 了 有 获 的 增 
强 ,但 是 ,使 用 图 3.41(b)y 扼 模 处 理 后 的 结果 锐 化 得 更 明显 。 图 3.41(c) 是 一 幅 烧 坏 的 区 
至 的 扫描 电子 星 微 镁 图 像 ,放大 了 2350 售 ， 


由 于 拉 普 拉 斯 变换 是 线性 算 子 ,可 以 将 式 (3,7.5) 看 成 两 种 线性 处 理 之 差 , 从 而 得 到 与 
图 3.41(a) 和 图 3.41(b) 中 相同 的 光 合 掩 模 : 即 ,把 拟 xz,y) 看 成 是 用 一 个 掩 模 处 理 其 自身 ,该 
掩 模 在 中 心 处 有 一 个 单位 系数 而 其 他 地 方 系数 均 为 0。 方程 的 第 二 项 则 是 -- 幅 用 图 3.39 的 拉 
普 拉 斯 掩 模 之 一 处 理 过 的 相同 图 像 。 由 于 是 线性 ,在 式 (3.7.$) 中 骨 单 位 中 心 掩 模 及 那些 拉 普 
拉 斯 羯 模 之 一 得 到 的 结果 将 与 从 单位 中 心 掩 模 中 加 上 或 减 去 拉 普 拉 斯 掩 模 形 成 的 单一 掩 模 得 
到 的 结果 相同 。 


反 锐 化 捷 闹 与 高 提升 滤波 处 理 


长 期 以 来 在 出 版 业 中 使 用 的 图 像 锁 化 处 理 是 将 图 像 模糊 形式 从 原始 图 像 中 去 除 。 这 种 处 
理 被 称 为 图 像 的 反 锐 化 掩蔽 ,可 以 表示 为 : 
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8 【5) : 
图 34.41 Ca) 内 友 于 普 隆 其 移民 ,bj 弟 一 丁 合 所 天 模 ,(e) 持 光 电 于 显 向 堵 图 
像 (由 和 (6 分 别 用 [a 和 人 1b) 掩 模 瑟 证 的 结果 ,注意 ,(e) 比 (d) 铅 
化 得 多 { 原 图 像 由 俄 勤 国 大 学 地 质 系 的 Michael Shaffer 先 生 提 供 ) 


zy) = sy) -zy) (3.7.71) 
其 中 /zyy) 表 示 经 过 反 锐 化 掩蔽 得 到 的 锐 化 图 像 ,是 FLx ,y ) 的 模糊 形式 。 反 锐 化 掩蔽 处 理 
最 早 应 用 于 摄影 暗室 中 ,将 一 张 模 灶 的 负片 与 相应 的 正片 卷 合 在 一 起 ,然后 ,冲洗 这 一 混合 的 
胶片 得 到 一 张 更 为 清晰 的 照片 。 
反 匀 化 掩蔽 进一步 的 普遍 形式 称 为 高 提升 滤波 。 在 图 像 中 任何 一 点 (xz,y) 处 ,高 提升 滤 
波 后 的 图 像 押 可 定义 如 下 : 


usy) = xy) -zy) (3.7.8) 
其 中 4z1, 与 前 式 一 样 ,是 三 的 模 籽 形 式 , 此 式 也 可 以 写成 : 
Caiy) =(d4d-TDFsy)+ 乒 sy7) 一 产 2 (3.7.9) 
结合 式 (3.7.7) ,我 们 可 以 得 到 ， 
xy) = 4-DDRxy)+ 关 (sy) {3.7.10) 


这 一 表达 式 可 计算 高 提升 滤波 图 像 。 
式 (3.7.10) 在 一 般 情况 下 都 成 立 , 但 并 不 能 党 明锐 化 图 像 是 怎么 得 到 的 。 如 果 我 们 选择 
拉 普 拉 斯 变换 ,就 可 以 知道 上/(x*,y) 是 通过 式 (3.7.5) 得 到 的 。 在 这 种 情况 下 , 式 (3.7.10) 变 


成 ， 
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[和 -Yiy7) 如 果 拉 普 拉 斯 掩 民 中 心 系数 为 俩 (7 1 


dryy) TRYy) 如 果 拉 普 拉 斯 掩 模 中 心 系 数 为 正 
高 提升 滤波 处 理 可 以 通过 任何 一 个 图 3.42 所 泵 的 掩 模 得 以 实现 、 我 们 注意 到 , 当 4=1 时 ,高 
提升 滤波 处 理 就 是 标 症 的 拉 善 拉 斯 变换 。 随 着 4 超过 革 不 断 增 天 , 锐 化 处 理 的 效果 越 来 越 不 
明显 。 最 终 , 当 4 足够 大 时 , 贞 提 升 图 像 将 近似 等 于 经 常数 调制 的 图 僚 。 








本 一 | 4 -1 








由 一 必 一 1 1 





























人 3) 人 
图 3,42 涡 提 升 滤波 技术 可 以 用 其 中 种 掩 异 米 实现 (4 3]) 


例 3.13 用 高 提升 溃 波 器 增强 图 像 

提升 泪 波 的 主要 应 用 之 一 是 输入 图 像 术 了 暗 时 的 处 理 。 通 过 使 用 不同 的 提升 系 教 ,通常 可 
以 使 图 像 整 体 的 平均 灰 度 慎 增 加 ,从 而 使 最 后 结果 提高 图 像 的 亮度 。 图 3.43 向 我 们 展示 
了 这 一 应 用 。 几 3.43{a) 与 图 3.41(c) 相 比较 临 . 图 3.43(b) 是 经 过 图 3.42fb) 中 所 示 的 
拉 普 拉 斯 留 模 处 理 的 结果 ,其 中 4=0， 图 3.43(o) 是 经 过 几 3.42(b) 所 示 的 拉 普 拉 斯 掩 烧 
处 理 的 丫 果 ,其 中 4= 1。 正 如 我 们 预料 的 那样 ,图 像 被 锐 化 了 ,但 结果 仍然 像 原始 图像 那 
么 虱 、 最 后 ,图 3.43( 趾 至 示 了 用 4 =1.7 处 理 的 结果 ， 这 是 一 个 更 能 接受 的 处 理 结果 ， 
其 平均 太 度 增 天 了 ,因此 圆 像 看 上 去 更 亮 、 更 自然 了 - 


3.7.3 基于 一 阶 微分 的 图 像 增 强 一 一 梯度 法 
在 图 像 处 理 中 ,一 阶 微分 号 通过 梯度 法 来 实现 的 。 对 上 机 数 frz,y) ,在 其 开标 (zx,y) 上 





的 梯 庶 是 通过 一 个 二 维 蜀 向量 来 定 迪 的 : 








中 

龙 ， 可 这 

Y 了 T = | ] 一 (3.7.12》 
亿 3 
区 

这 个 向 量 的 模 仁 由 下 式 给 出 : 
?了 三 = magf 用 全 
=- [Gy 人] 
避 天 








尽管 梯度 向 量 的 分 其 森 身 赴 线 性 算 子 ,但 这 一 税 量 的 模 值 显然 不 是 线性 的 ,这 是 由 于 用 到 了 平 
方 和 并 族 运 算 。 外 , 式 (3.7.12) 中 的 侦 导 柳 首 非 是 旋转 不 变 的 (各 向 同性 ) , 代 梯 度 向 晤 的 模 
值 却 是 各 向 同性 的 ， 及 管 这 样 说 在 严 档 总 义 上 并 不 正确 ,但 我 们 一 般 把 梯度 失 量 的 模 值 称 为 


_ [(3 :人 (站 (3.7.13) 
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3.4 【g 与 图 3.41(o 相 同 , 但 较 暗 ,(b) 用 图 3.42{b 中 所 示 的 拉 普 拉 斯 掩 模 处 理 的 结果 ,4 = 和 0， 
(o) 使 用 图 3.42(b) 所 示 的 拉 普 拉 斯 郑 模 增 温 的 图 像 ,其 中 4 = 1 由 与 (ec) 相 同 , 但 4=1.7 


梯度 。 为 保持 惯例 ,在 以 下 的 讨论 中 将 司 用 这 一 术语 ,只 有 当 它 们 两 者 会 引起 混 鳞 时 . 才 对 向 
量 和 它 的 模 值 加 以 明确 区 分 。 
当 对 整 幅 图 像 进行 式 (3.7.13) 的 计算 时 运算 量 很 大 ,因此 ,在 实际 操作 中 ,常用 绝对 值 代 
硅 平 方 与 平方 根 运算 近似 求 梯度 的 模 值 : 
yj-1GI+1GI (3.7.14)》 
这 个 公式 计算 起 来 较为 简单 并 且 保持 着 灰 度 的 相对 变化 ,但 各 向 同性 特性 通常 就 不 存在 了 。 
然而 ,对 于 拉 普 拉 斯 变换 的 情况 ,下 一 段 定义 的 数字 梯度 的 各 向 同性 性 质 只 是 对 有 限 数 量 的 旋 
转 增 基 而 言 的 ,这 主要 取决 于 所 用 的 近似 微分 处 理 的 捷 模 。 正 如 证 明 的 那样 ,最 流行 的 用 于 近 
似 梯度 处 理 的 掩 模 仅 对 水 平 与 垂直 边缘 给 出 相同 的 结果 ,而 梯度 处 理 的 各 向 同性 只 对 2 的 倍 
数 才能 保持 。 这 个 结果 与 我 们 是 使 用 式 (3.7.13) 还 是 式 {3.7.14) 没 有 什么 关系 ,所 以 使 用 两 
个 公式 中 较 简 单 的 算法 对 实际 处 理 并 没有 什么 影响 。 
与 拉 普 拉 斯 情况 一 样 ,现在 对 土 述 公式 定义 数字 近似 方法 ,并 由 此 得 出 合适 的 滤波 撞 模 。 
为 了 便于 讨论 ,我 们 使 用 图 3.44(a) 中 的 符号 来 表示 3x3 区 域 的 图 像 点 。 例 如 , 若 中 心 点 条 
表示 Asx,y) ,那么 = 就 代表 ARx -1,yr-1), 以 此 类 推 。 正 如 3.7.1 节 中 提 到 的 ,满足 该 节 规 
定 条 件 的 一 阶 微分 最 简单 的 近似 处 理 就 是 C. = (za -二 ) 和 6 = 4- 二 )。 先 前 的 数字 图 像 
处 理 中 , 由 Robert[ 1965] 提 出 的 另 两 种 定义 使 用 了 交 六 差分 算法 ; 
中 = (ao-8) 和 和 = (2 一 3) (3.7.13) 
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如 果 我 们 选用 式 (3.7.13) ,可 以 按 如 下 所 未 计算 梯度 : 


= 1(a -站 (3.7.16) 
如 果 我 们 使 用 绝对 伸 ,并 将 式 (3.7.1S) 代 人 式 4 人 3.7.14) ,就 给 出 了 梯度 的 近似 算法 : 
Vs 如 一 11 一 部 | 《3.7.17) 


这 个 公式 可 以 通过 图 3.44(b) 与 fo 所 上 的 呵 个 掩 模 得 以 实现 ,这 些 相合 称 为 Roberts 交叉 樟 度 
算 子 。 


























191) 
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-二 
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一 | 一 2 -1 一 1 侨 ] 
直 
入 人 和 一 入 | 2 
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图 3.44 图像 的 3x3 区 域 (: 是 灰 度 值 ) 和 用 来 计算 标记 为 % 的 点 梯度 
的 掩 模 . 正 如 所 期 望 的 微分 算 了 那样 ,所 有 掩 模 的 系数 之 和 为 0 
偶数 尺寸 的 掩 模 并 不 好 用 。 我 们 感 兴趣 的 是 尺寸 为 3x3 的 最 小 滤波 器 掩 模 。 还 是 在 点 
xs, 使 用 绝对 值 并 使 用 3x3 掩 模 的 近似 结果 为 : 
YY =-|1fz+2 如 + 区) 一 (525 上 +) + +T285 二 ) -人 (zi +2z+ 鸭 ) 1 
《3.7.18) 
在 3x3 图 像 区 域 中 ,第 三 行 与 第 一行 间 的 差 接近 于 * 方向 上 的 微分 ,同样 ,第 三 列 与 第 一 列 间 的 
羡 接 近 于 y 方向 上 的 微分 。 图 3.44(d) 和 ({e) 所 示 的 处 理 掩 模 称 为 Sobel 算 子 , 它 可 通过 式 (3.5.1) 
的 机 理 实现 式 (3.7.18)。 使 用 权重 2 的 向 想 是 ,通过 帘 出 中 心 点 的 作用 而 达到 平滑 的 目的 (这 一 
点 将 在 第 10 章 中 做 详细 介绍 )。 我 们 注意 到 ,图 3.44 中 所 示 的 所 有 处 理 掩 模 中 的 系数 总 和 为 0， 
这 表明 灰 度 恒定 区 域 的 响应 为 0, 正 如 微分 算 子 的 期 望 值 那 样 ， 


例 3.14 用 于 这 销 增 强 的 梯度 处 理 
简 度 处 理 经 常用 于 工业 检测 .辅助 人 工 检测 缺陷 ,或 者 是 更 为 通用 的 自动 检测 的 预 处 理 。 





108 数字 图 像 处 理 { 第 二 版 ) 





胡 们 将 在 第 10 音 和 第 11 章 中 对 此 做 更 多 的 介绍 。 为 了 解释 梯度 处 理 能 用 来 突出 图 像 中 
的 小 铀 陷 并 能 去 除 变 化 线 慢 的 背景 特点 ,我 们 考 目 一 小 例子 。 在 这 个 特殊 例子 中 ,增强 用 
于 自动 检测 的 预 处 理 ,而 不 是 视觉 分 析 。 

图 3.45fa) 是 一 幅 隐 形 了 眼镜 的 光学 图 像 ,至 示 了 用 所 证 计 的 光 装 置 突 出 隐形 耻 镜 的 缺陷 ， 
全 如 ,在 隐形 眼镜 边 绊 类 伺 时 钟 4 点 和 5 点 处 的 两 沾边 缚 缺陷 。 转 3.45(b) 是 原始 图 像 用 
式 {3.7.14) 与 图 3.44( 四 与 {e) 中 的 两 小 Sobel 掩 模 处 理 得 到 的 梯度 图 像 。 在 该 图 像 中 , 边 
尹 缺 隐 清 晰 可 见 , 但 是 ,又 增加 了 一 外 优点 , 即 灰 度 不 变 或 变化 缓慢 的 底 纹 部 分 被 去 除了 ， 
这 祥 使 得 缺陷 更 为 突出 , 且 天 天 简 化 了 自动 检测 的 计算 任务 。 还 注意 到 ,梯度 处 理 突出 了 
小 斑点 ,而 它们 在 友 度 图 你 中 是 着 不 见 的 ( 像 这 样 的 小 班 点 可 以 是 外 来 物 、 溶 解 过 程 中 的 
气泡 、 放 形 眼 镜 中 的 小 缺陷 )。 在 态度 平坦 区 域 中 增强 小 突变 的 能 力 是 辜 度 处 理 的 另外 一 
项 重要 特性 。 


Fr 


县 





图 3.45 【过 隐形 归 镜 的 光学 图 像 ( 注 意 ,在 边缘 处 类 伺 时 钟 4 点 和 5 点 处 的 
缺陷 )》 , (bjSobeal 梯 度 ( 原 图 像 由 Pereeptica 公 司 的 Pete Sites 先 生 提 供 ) 


3.8 混合 空间 增强 法 


除了 一 些 特殊 情况 ,用 3.5.1 节 中 提 到 的 闵 值 法 对 混合 模糊 图 像 进行 处 理 , 到 此 为 止 , 我 
们 主要 关注 的 还 是 单一 的 图 像 增强 法 。 习 惯 上 ,为 了 实现 一 个 满意 的 结果 ,对 给 定 的 图 像 增 强 
目标 需要 应 用 铬 种 瑟 补 的 图 像 增强 技术 。 在 本 节 ,我 们 通过 一 个 例子 来 说 明 怎样 将 本 章 中 提 
到 的 多 种 图 像 增强 方法 结合 起 来 以 完成 复杂 的 增强 任务 。 

图 3.46(a) 所 示 的 图 像 是 一 幅 人 体 骨 骼 核 扫描 图, 它 常 被 用 来 检查 人 体 疾 病 ,如 感染 和 肿 
瘤 。 我 们 的 目标 是 通过 图 像 锐 化 突出 骨骼 的 更 多 细节 来 增强 图 像 。 由 于 图 像 灰 度 的 动态 范围 
很 窗 并 且 伴 随 着 很 高 的 噪声 ,所 以 很 难 对 其 进行 增强 。 对 此 ,我 们 采取 的 策略 是 :首先 用 拉 普 
拉 斯 变换 罕 出 图 像 中 的 小 细节 ,然后 用 梯 放 法 突出 其 边缘 。 平 滑 过 的 梯度 图 像 将 用 于 掩 项 拉 
普 拉 斯 图 像 ( 见 3.4 节 有 关 掩 功 的 讨论 ) ,对 此 , 稍 司 会 做 一 简短 说 明 。 最 后 ,我们 通过 恋 度 变 
换 来 扩展 图 像 的 厌 度 动态 范围 。 

图 3.46(b) 显 示 了 用 图 3.39(d) 的 撼 模 得 到 的 原始 图 像 的 拉 普 拉 斯 变换 结果 。 该 图 像 用 
与 图 3.40 相同 的 技术 标定 过 (只 为 显示 )。 然 后 ,简单 地 将 图 3.46(a) 与 (b) 相 加 就 可 以 得 到 一 








第 3 章 空间 域 图 像 增 攻 109 


幅 经 过 锐 化 处 理 的 图 像 , 它 足 通过 式 (3.7. 呈 的 第 二 行 实现 的 (我 们 在 这 里 用 到 中 心 系数 为 下 
的 掩 模 )。 只 此 看 .下 图 3.46(b) 中 的 只 声 水 平 ,就 可 以 预料 到 ,如果 将 图 (ay 和 (b) 相 加 会 导致 
相当 多 的 曲 声 ,这 … 点 可 以 在 图 3.46(e) 中 得 到 证 实 。 于 是 立刻 想到 了 ,减少 噪声 的 方法 是 使 
用 中 值 姜 波 器 ， 然 而 ,中 值 滤 波 器 是 一 种 非 线性 滤波 器 , 它 甩 可 能 收 变 图 像 的 性 质 。 这 在 医学 
国 像 处 理 中 是 不 能 接受 的 。 

另 -种 方法 就 是 使 用 原始 图 像 梯 度 挛 换 的 平滑 版 本 形成 的 一 个 掩 模 。 这 种 方法 的 动机 很 
直接 ,并 且 是 基于 3.7.1 节 中 讲 过 的 一 阶 和 二 和 阶 微分 性 质 。 拉 壮 拉 斯 变换 作为 一 种 二 阶 微分 
等 子 在 图 像 细节 的 增强 处 惠 方 面 有 了 明显 的 优点 。 和 但 拉 普 拉 斯 变换 与 梯度 变换 柑 比 会 产生 更 多 
的 嵌 志 .其 中 于 些 位 于 平 消 区 内 的 响声 非常 显 服 而 令 人 人 讨厌、 梯度 变 换 在 灰 度 变化 的 区 域 
{ 蕨 度 斜 契 或 阶梯 ) 的 啊 应 要 比 拉 普 拉 斯 变换 更 为 蝇 烈 ,而 梯度 变换 对 噪声 和 小 细节 的 响应 要 
比 拉 壮 拉 斯 变换 弱 ,面具 可 以 通过 均值 滤波 占 对 其 进行 平 消 处 理 进一步 降低 。 这 时 ,对 梯度 网 
像 进行 平滑 处 旦 并 用 拉 普 拉 斯 图像 与 它 相 乘 。 在 这 种 情况 下 ,可 以 将 平滑 化 的 梯度 变换 看 成 
一 个 模板 图 像 。 处 理 后 的 结果 在 灰 度 变化 强 的 区 域 仍 然 保 留 细节 ,而 在 此 度 变化 相对 平坦 的 
区 域 减 少 陈 声 。 这 种 处 理 可 以 粗糙 地 看 成 将 拉 背 拉 斯 变换 与 梯度 变换 的 优点 相 结 合 。 结 果 被 加 
到 原始 轿 像 上 就 可 以 得 到 最 终 的 锐 化 图 像 , 共 至 可 用 十 提升 滤波 。 

图 3.46(d) 显 示 了 永 始 图 像 经 过 Sobel 梯度 变换 的 结果 ,使 用 了 式 (3.7.14)。 公 式 中 的 分 
量 6. 和 局 分 别 通过 图 3.44(d) 和 (人 e) 中 的 掩 模 蓝 得 。 正 如 我 们 在 3.7.1 节 中 讨论 的 那样 ,So- 
bel 图 像 的 边缘 要 比 撞 普 拉 斯 图 像 的 边缘 帘 出 许多 。 图 3.46(e) 所 朱 的 平滑 后 的 梯度 图 像 足 用 
一 个 5xS 的 均值 滤波 器 获得 的 。 为 了 以 同一 方式 显示 这 两 幅 拉 善 拉 斯 图 像 , 卫 幅 梯度 图 像 均 
害 慰 定 过 了 。 由 于 梯度 图 像 的 最 小 可 能 值 为 0, 所 以 标定 的 梯度 图 像 前 背景 旺 黑 色 , 而 不 像 杯 
定 的 拉 尊 拉 斯 图 像 那样 星 藉 色 。 钢 3.46(d 由 和 和 (e) 比 图 3.46(b) 亮 许多 的 事实 再 一 次 证 明 , 溃 
有 重要 边缘 内 容 的 图 像 梯 度 值 通常 要 比 拉 普 拉 斯 图 像 的 高 很 多 。 

拉 普 拉 斯 与 平滑 后 的 梯度 图 像 乘 积 的 结果 示 于 图 3.46(f )。 注 意 , 强 边缘 的 优势 和 可 见 
噪声 的 减少 ,这 是 用 一 个 平 消 后 的 梯度 图 像 掩 项 拉 善 拉 斯 变换 图 像 的 关键 且 标 。 将 乘积 图 像 
与 原始 图 像 相 加 就 得 到 了 图 3.46( 史 所 示 的 锐 化 图 像 。 与 原始 图 像 柑 比 , 在 图 像 的 大 部 分 中 ， 
锁 化 处 理 过 的 牙 像 细节 的 增加 都 很 明显 ,包括 肋骨 . 脊 椎 骨 、 骨 和 盆 以 及 颇 骨 。 单 独 使 用 拉 普 拉 
斯 灾 换 或 者 梯度 变换 是 不 可 能 达到 这 种 类 型 的 改进 效果 的 。 

以 上 讨论 的 锐 化 过 程 没 有 影响 图 像 的 灰 度 动态 变化 范围 。 我 们 进行 增强 处 理 的 最 后 一 步 
就 是 扩大 锐 化 图 像 的 灰 度 动态 范围 。 正 如 在 3.2 和 3.3 节 中 详细 讨论 的 ,有 很 案 直 以 完成 这 
一 月 标的 灰 度 变换 两 数 。 从 3.3.2 节 处 理 的 结果 可 以 知道 ,对 像 本 例 中 这 样 灰 订 分布 比较 瞳 
的 图 像 进行 直方 图 均衡 化 的 效果 似乎 并 不 好 。 直 方 图 归 定 化 可 能 是 一 种 解决 方法 ,但 是 , 待 处 
理 图 像 的 暗 灰 特性 用 平方 律 变换 更 好 。 由 于 我 们 希望 能 够 扩展 灰 度 范 团 ,所 以 式 (3.2.3) 中 的 
7 值 必 须 小 于 1。 通 过 用 这 一 公式 进行 一 些 实验 后 ,得 到 的 结果 示 于 图 3.46(h) ,此 时 
7=0.5,e = l。 将 这 幅 图 像 与 图 3.46( 外 相 比较 ,我 们 看 到 图 3.46(h) 中 出 现 了 许多 重要 的 新 细 
节 , 特 别 在 手腕 . 手 营 . 脚 踩 .脚掌 区 域 。 人 体 的 整个 骨 丙 也 清晰 可 见 ,包括 手臂 上 骨 和 腿 骨 。 我 
们 还 注意 到 人 体 轮 鲫 及 人 体 组 织 有 较 弱 的 清晰 度 , 这 是 由 于 通过 扩大 灰 度 动态 范围 显现 细节 
的 问 时 也 增 大 了 吧 声 ,但 图 3.46(b) 与 原始 图 像 相 比 还 显示 出 显著 的 视觉 改进 效果 。 
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图 3.46 《和 全 身 肯 骨 扫 描 图 像 ,(b) 图 (a) 的 拉 普 拉 斯 变换 ,(e) 图 (a) 
和 图 (9) 相 加 得 到 的 锐 化 图 像 ,( 徙 图 (的 Sobal 处 理 
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(1 阿 
图 3.46( 续 ) (e 昌 用 5x5 均 值 滤波 平 消 的 Sabel 图 像 ,(D 由 (ec) 和 (e) 相 乘 形成 的 掩 贾 
图 像 , (里 由 (a) 和 (日 求 和 得 到 的 锐 化 图 像 ,(i 对 (8) 应 用 等 律 变换 得 
到 的 最后 结果 。 ( 世 和 (eg) 与 (起 比较 { 原 图 信 由 绒 医 学 系统 提供 ) 


刚才 讨论 的 方法 是 有 代表 性 的 处 理 形式 ,为 了 达到 那些 只 用 一 种 方法 所 不 能 实现 的 效 
果 , 可 以 把 多 种 方法 结合 起 来 。 如 果 一 些 细节 作为 进一步 分 析 一 幅 或 一 系列 图 像 的 线索 , 则 在 
加 强 它们 时 ,增强 图 像 是 非常 有 用 的 。 而 在 其 他 领域 ,增强 处 理 后 的 结果 可 能 就 是 最 终 的 “ 产 
品 ”。 在 印刷 工业 .基于 图 像 的 产品 检测 中 ,法 证 领域 . 显 微 处 理 领 域 ,监视 以 及 其 他 领域 会 发 
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坝 , 许 多 情况 中 增强 的 主要 卓 标 足 得 到 一 幅 较 高 视觉 细节 内 容 的 图 像 。 
小 结 


本 童 提 供 的 材料 是 实践 中 空间 域 图 像 增 强 有 代表 性 的 常用 技术 。 图 像 处 理 这 一 领域 是 后 
机 勤 折 的 领 成 ,其 新 技术 和 新 应 用 经 常 可 以 在 一 些 专业 苦 作 和 新 产品 发 布 中 看 到 。 内 此 ,本 章 
中 包含 的 题目 都 是 一 些 基础 材料 ,可 以 作为 理解 增强 技术 发 展 状况 以 及 在 该 领域 进一步 学 习 
的 基础 、 除 了 图 像 增强 之 外 ,本 章 还 介绍 了 一 些 概念 ,比如 用 空间 掩 模 婆 波 的 概念 , 它 在 本 书 
的 其 他 可 节 中 还 会 用 到 。 在 接 下 来 的 一 章 中 ,将 在 频率 域 综 合 讨 沦 图 像 增 强 。 通 过 这 两 总 的 
学 习 , 读 考 可 以 在 图 像 处 理 中 所 使 用 的 术语 和 最 基础 的 工具 方面 打下 一 个 坚实 的 基础 ， 在 图 
像 增强 中 介绍 的 这 些 工 具 将 有 助 于 理解 如 何 处 理 数字 图 像 。 


参考 资料 


3.1 手中 的 材料 来 自 Gonzalez [1986] 一 书 。3.2 节 中 材料 的 辅助 读物 可 以 参见 Sochowenger- 
由 [1983 ] , Poyton 1 1996] 以 及 Russ [19991.。 还 可 以 参阅 Tsu 计 等 人 [1998] 的 论文 ,这 被 认为 是 
关于 图 像 星 本 的 最 佳 材 料 。 凸 方 图 处 理 方面 的 中 期 参考 书 有 Hummel [1974] ,Gonmalez 和 Hittes 
[1977] 以 及 友 oods 和 Gonrzalez [1981]。stark [2000] 对 自 适 应 对 比 度 增强 的 直方 图 均衡 处 理 给 
出 了 重要 慨 括 。 对 比 度 增 强 的 其 他 方法 由 Centeno 和 Haertel [ 1997] 以 及 Cheng 和 Xu [2000] 进 
行 了 示例 说 明 。 对 于 理想 图 像 模型 的 增强 处 理 可 网 Highnam 和 Brmady [1997] 的 著作 。 作 为 局 
部 直方 狠 均 衡 化 处 理 方法 的 补充 可 以 参考 Caselles 等 人 [1999] 以 及 zhu 等 人 [1999] 的 材料 。 
对 于 图 像 增 强 的 局 部 统计 实现 和 应 用 可 以 参考 Narendra 和 Fiteh [ 1981] 的 著述 。Kim 等 人 
[1997] 介绍 了 梯度 处 理 与 局 部 统计 处 理 相 结合 的 图 像 增强 技术 。 

图 像 的 减法 处 理 (3.4.1 节 ) 是 一 种 广泛 使 用 的 用 于 变化 检测 的 普通 图 像 处 理工 具 。 正 如 
在 那 一 节 中 所 提 到 的 ,数字 图 像 相 减 处 理 的 主要 应 用 之 一 是 掩 模 模 式 射线 照相 术 。 这 种 处 理 
中 病人 移动 是 最 大 的 问题 ,因为 移动 会 使 图 像 变 得 模糊 不 清 。 在 图 像 相 减 时 移动 的 问题 近年 
来 受到 了 很 大 的 重视 ,正如 Meijering 等 人 [1999] 的 综述 文章 中 解释 的 那样 。 利 用 图 像 求 平均 
减少 噪声 的 方法 ( 见 3.4.2 节 ) 由 Kohler 和 Howeli [1963j 首 次 提出 。 可 以 参考 Peebles [1993] 关 
于 随机 变量 之 和 的 方 养 与 均值 的 期 望 值 部 分 。 

此 外 ,对 于 线性 空间 滤波 器 及 其 实现 ,可 以 参考 Unbau 册 [1998] ,Jain [1989], 以 及 Fosenfeld 和 
Kak [1982] 的 材料 。Rank-order 滤波 器 在 这 些 参考 材料 中 也 有 讨论 。 双 Ilhum [1958] 也 概括 地 介绍 了 
Rank-order 泪 波 器 。 在 Pitas 和 Venetsanoponjos [1990] 的 苦 作 中 谈 色 了 中 值 滤 波 器 和 其 他 非 线性 滤波 
器 。 在 4FFF 图 像 处 理学 报 / [1996] 的 专刊 中 介绍 了 非 线 性 图 像 处 理 的 内 容 。 有 关 高 提升 滤波 的 内 
容 可 以 在 Schowengerdt [1983] 中 找到 。 在 讨论 图 像 复 原 ( 第 5 章 ) 和 边缘 检测 (第 切 章 ) 时 ,我 们 述 会 
遇 到 本 章 中 介绍 的 许多 空间 滤波 器 。 


习题 


3.1 wa 为 正常 数 的 指数 式 e-” 对 于 构造 灰 度 平滑 变换 王 数 是 非常 有 用 的 。 由 这 个 基本 函 
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数 并 始 .构造 具 丰 下 图 形状 的 变换 函 效 。 所 下 的 常数 是 输 人 参数, 并且 提出 的 变换 必 
须 包 含 这 些 参 数 特定 的 形式 (为 了 答案 简单 第 三 条 曲线 中 的 六 不 足 所 此 求 的 参 
数 )。 


3 一 了 








tb 





让 (a) 试 求 出 实现 示 于 图 3.2(a) 的 对 比 讼 展 宽 变 换 的 连续 函数 。 此 画 数 不 仅 包 含 参 数 
亚 , 而 目 还 包括 参数 吾 , 以 便于 控制 忒 度 值 由 低 向 高 转化 时 的 函数 斜率 。 该 晤 数 
应 归 一 化 ,以 使 它 的 最 小 值 和 最 大 值 分 别 为 0 和 1。 
(pb) 作为 参数 已 的 男 数 ,设计 一 组 变换 ,mm 值 固 定 为 12, 是 图 像 中 灰 度 的 级 数 ， 
《e) 为 使 画 数 如 图 3.2(b) 的 函数 那样 有 效 地 技 行 ,s 的 最 小 值 是 什么 ” 搞 句 话说 ,你 的 
天 数 与 图 3.2(b) 可 以 不 同 。 它 仅仅 有 “产生 二 值 图 像 "这 一 相同 的 处 理 结果 。 假 
定 用 8 比特 图 像 进行 处 理 ,并 使 =128。 另 外 , 令 C 为 在 你 使 用 的 计算 机 中 所 能 
表示 的 最 小 正 数 。 
提出 一 组 能 够 产生 8 比特 单 色 图 像 所 有 单独 位 平面 的 庆 度 分 层 变 换 ( 例 如 ,变换 丽 数 
Fr), 当 在 [0,127] 范 围 内 时 ,T(r) =0, 而 当 r 在 [128,255] 范 围 内 时 ,TIr) = 255, 比 
函数 可 以 产生 一 幅 8 比特 图 像 的 第 7 位 平面 图 像 )。 
(a) 通 常 , 如 果 将 低 阶 比特 面 设 为 零 值 ,对 一 幅 图 像 的 直方 图 有 和 何 影 响 ? 
《b) 如 果 将 高 阶 比 特 面 设 为 零 值 将 对 直方 图 有 何 影 响 ? 
试 解释 为 什么 离 敬 直 方 图 均衡 化 技术 一 般 不 适用 于 平坦 的 直方 图 ? 
假定 我 们 对 一 幅 数 字 图 像 进 行 直 方 图 均衡 化 处 理 , 试 说 明 : 第 二 次 直方 图 均衡 化 处 理 
的 结果 与 第 一 次 吉方 图 均衡 化 处 理 的 结果 相同 。 
在 实际 应 用 中 ,将 输入 图 像 的 直方 图 模型 化 为 高 斯 概率 密度 机 数 ,其 概率 密度 函数 形 
式 为 : 


- 红 = 本) 


2 





1 

Pr 
其 中 和 分别 是 高 斯 PDF 的 平均 值 与 标准 差 。 具 体 处 理 方法 是 将 m 和 = 看 做 给 定 
图 像 的 平均 忒 度 级 和 对 比 度 , 试 求 出 直方 图 均衡 化 的 变换 函数 。 
假设 图 像 的 像素 值 是 连续 的 ,用 一 个 例子 说 明 , 有 可 能 存在 这 样 的 情况 , 即 由 
式 (3.3.4) 给 出 的 变换 函数 满足 3.3.1 节 中 的 条 件 (aj 和 (b) ,但 其 反 变 换 却 不 能 满足 
单 值 条 件 。 
{a) 证 明 式 (3.3.8) 中 给 出 的 离散 变换 函数 对 直方 图 均衡 化 处 理 满足 3.3.1 节 中 (al 和 

《b) 两 个 条 件 。 

(hb) 举例 证 明 式 (3.3.9) 所 表示 的 离散 直方 图 反 变 换 一 般 不 符合 上 述 两 个 条 件 。 


让 (ce) 证 明 在 套 订 六 不 丢失 的 情况 下 (= 0,1,…, 汪 -1), 式 (3.3.9) 所 表示 的 离散 上 组 方 
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氏 反 变换 才 符 合 3.3.1 节 中 的 条 件 (a) 和 ({b)。 
3.10 一 幅 图 像 的 灰 度 PDF,p.( 门 示 于 下 轩 。 现 对 此 图 像 进行 灰 度 变换 ,使 其 其 度 表达 式 为 
下 面 右 图 的 疡 (?)。 假 设 汞 度 值 连续 , 求 完成 这 一 要 求 的 变换 (> 到 z)。 


忆 ( 避 人 2 


了 了 


上 了 
1 1 


广 3.11 试 提出 一 种 如 3.3.3 节 中 讨论 的 局 部 增强 技术 的 局 部 直方 图 修改 方法 。 

3.12 有 两 幅 图 像 彤 xz,y) 和 gx,y), 其 直方 网 分 别 为 六 入 。 给 出 了 能 确定 直方 图 的 条 
件 ,并 简 述 在 每 种 情 痪 下 ,如 何 得 到 直方 图 。 
【a) xy) 十 站 
(b) 六:7) 一 (57y) 
《G) 成 区 攻 人 和 ， 
《dd 戌 zy) 二 如 (xsY) 

3.13 考虑 两 幅 8 比特 图 像 ,它们 的 灰 度 覆盖 了 整个 [0,255] 的 范围 。 
(8a) 讨论 反复 将 图 像 (b) 从 图 像 (a) 中 沽 去 的 最 终结 果 。 
(b》 如 果 把 图 像 的 顺序 颠倒 会 得 到 不 同 的 结果 吗 ? 

广 3.14 图 像 相 减 处 理 常 用 于 工业 中 ,如 在 生产 装配 线 上 检测 丢失 的 元 件 。 这 种 方法 首先 要 存 

人 一 幅 “ 金 "图 像 , 即 组 装 正确 的 图 像 ;然后 将 相同 产品 的 输 人 图 像 减 去 这 幅 图 像 。 当 
然 ,如 果 新 产品 组 装 引 唤 的 话 , 它 们 的 差 为 0。 如 果 产 品 丢 失 了 元 件 ,那么 差 值 图 像 在 
该 区 域 与 正确 图 像 不 同 ,不 是 0。 你 认为 在 实践 中 用 这 种 方法 应 满足 什么 条 件 ? 

3.15 证 明 式 (3.4.4) 和 式 (3.4.5) 的 正确 性 。 

3.16 在 工业 应 用 中 ,X 光 摄 影 法 用 来 检查 组 合 铸件 的 内 部 结构 。 其 贞 的 是 发 现 铸件 内 部 是 
否 有 钾 院 ,这 些 锋 隙 在 图 像 中 一 般 表 现 为 小 气泡 。 但 是 ,由 于 铸件 材料 的 性 质 以 及 我 
们 使 用 的 X 线 能 量 , 较 高 的 噪声 常会 导致 检查 困难 ,所 以 我 们 决定 使 用 图 像 均 值 处 理 
来 减 小 噪声 和 改进 视觉 对 比 度 。 在 计算 均值 的 过 程 中 ,为 减少 时 间 , 在 成 像 中 保留 固 
定 分 块 以 尽 可 能 保持 小 的 图 像 数 量 非 常 重要 。 经 过 数 次 实 距 ,发 现 块 数 为 10 时 噪声 
的 方差 明显 地 减 小 了 。 如 果 成 像 装 轴 每 秒 产生 30 曰 图 像 ,那么 在 成 像 时 保持 团 定 抉 
数 而 想 达 到 预先 要 求 的 铸件 噪声 方差 的 减 小 量 .需要 多 少时 间 ” 假设 图 像 中 的 噪声 为 
非 相 关 的 且 其 均值 为 0。 

3.17 线性 空间 滤波 处 理 要 求 在 整 幅 图 像 中 移动 掩 模 的 中 心 点 ,在 每 个 处 理 区 域 中 ,计算 扼 
模 系数 与 该 区 域 相应 像素 值 乘积 的 总 和 (参见 3.5 节 )。 在 低 通 滤 诈 器 中 ,所 有 的 系数 
和 为 1, 我 们 使 用 所 请 的 盒 滤 波 法 或 移动 均值 算法 (这 种 方法 一 次 只 更 新 掩 模 计 算 的 
一 部 分 ,并 从 一 部 分 到 另 一 部 分 顺 次 进行 )。 
让 (a) 对 一 个 上 xm 的 滤波 器 公式 化 这 样 一 个 算法 ,说 明 涉 及 的 计算 规律 ,以 及 围绕 图 

像 移动 掩 模 时 所 用 的 扫描 序列 。 
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《b) 使 用 大 规模 处 理 的 运算 量 与 盒 式 滤波 算法 执行 的 运算 量 的 比值 称 为 “计算 优 
势 "。 在 本 例 中 求 出 计算 优势 并 作为 = 的 函数 ,其 中 ”> 1。 由 于 这 两 种 处 理 方 
法 的 标定 系数 都 是 Vm ,因此 ,在 获得 计算 优势 时 ,根本 不 用 考虑 它 的 影响 。 假 
设 图 像 有 为 0 的 外 部 轮 廊 , 这 个 轮廓 足够 厚 , 完 全 可 以 忽略 它 在 处 理 过程 中 的 
影响 。 

3.18 讨论 用 一 个 3x3 低 通 空间 让 波 器 反复 对 一 幅 数 字 图 像 处 理 的 结果 ,可 以 不 考虑 边界 

的 影响 。 

3.2 支 (a) 在 3.6.2 节 中 谈 到 ,分 布 在 图 像 华 景 上 的 孤立 的 亮 和 暗 的 像素 团 块 , 当 它们 小 于 
中 值 滤波 效 区 域 的 一 半 时 ,经 过 中 值 滤波 器 处 理 后 会 被 滤 除 (被 其 邻 值 同化 )。 
假定 让 波 器 尺 十 为 上 x na 为 奇数 ,请 解释 这 种 现象 的 原因 ? 

(b) 考虑 一 幅 有 不 同 像素 团 块 的 医 像 ,假设 在 一 个 团 块 内 的 所 有 点 都 比 背 景 亮 或 者 瞳 
(但 不 是 同时 既 比 背景 亮 又 比 背景 暗 ) ,并且 每 个 团 块 的 尺寸 不 大 于 my2。 试 求 
当 = 符合 什么 条 件 时 ,有 一 个 或 多 个 这 样 的 团 块 像 (a) 中 所 说 的 那样 被 分 离 
出 来 ? 

竣 3.20〈B) 试 提出 一 种 过 程 来 求 一 个 ax na 邻 域 的 中 值 ? 
《b) 试 提出 一 种 技术 , 逐 像素 地 移动 邻 域 的 中 心 来 更 新 中 值 。 
3.21 《al) 在 识别 的 应 用 领域 ,文本 责 通 过 图 3.2(b) 所 示 的 曾 值 变换 函数 简化 为 二 值 图 像 。 这 
遵循 如 下 过 程 , 即 细 化 字符 直到 它们 成 为 全 “0" 背 景 上 的 一 串 “1"。 由 于 有 咖 声 存 
在 , 故 二 值 化 和 细 化 处 理 时 ,导致 在 连 1 处 有 颖 院 存 在 , 链 陈 有 ! 到 3 个 像素 宽 。 修 
复 缝 辽 的 一 种 方法 是 ,对 二 值 图 像 使 用 均值 扼 模 来 模糊 它 ,这 样 会 在 锋 脏 间 桥 接 非 
零 像素 。 试 求 出 能 执行 该 任务 的 均值 掩 模 的 最 小 尺寸 ? 
(b) 桥接 锋 脏 后 ,为 了 转换 回 二 值 形式 ,要 进行 闭 值 处 理 。 在 (a) 中 得 出 的 答案 中 , 完 
成 这 一 任务 且 不 产生 断 线 所 要 求 的 最 小 阔 值 是 什么 ? 
友 3.22 以 下 的 三 幅 图 像 是 分 别 通过 m= 23,25 和 4 的 方形 均值 掩 模 处 理 后 的 模糊 图 像 。 图 fa) 
和 (e) 中 左下 角 的 垂直 坚 条 被 模糊 了 ,但 竖 条 与 竖 条 之 间 的 分 割 仍然 很 清楚 。 但 图 (b) 中 
的 竖 条 却 已 经 融 人 了 整 幅 图 像 , 尽 管 产生 这 幅 轿 像 的 掩 模 要 比 处 理 图 像 {e) 的 小 得 多 ,请 
解释 这 一 现象 。 


亲 放 天 种 认 二 让 寺 计 烛 汰 愉 恒 


避 tb) 


3,.23 考虑 如 图 3.36 所 示 的 应 用 , 即 消除 图 像 中 比 g x 4 像素 大 小 的 方形 包围 的 物体 小 
的 目标 。 假 设想 要 将 目标 的 平均 灰 度 减少 为 原来 平均 藉 度 的 10。 用 这 种 方法 ， 
那些 目标 可 以 接近 背景 灰 度 并 用 门限 法 消除 。 给 出 平均 掩 模 的 最 小 尺寸 (奇数 ) ， 
该 捷 模 仅 对 整 幅 图 像 处 理 一 次 就 可 将 平均 灰 度 级 减少 到 所 希望 的 程度 。 
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3.24 在 给 定 的 应 用 中 ,一 个 均值 措 模 被 用 于 输 人 图 像 以 减少 噪声 ,然后 再 用 一 个 拉 普 拉 斯 
掩 模 来 增强 图 像 中 的 小 细节 ,如果 将 这 两 个 步骤 交换 一 下 ,结果 是 否 会 相同 ? 
让 3.25 证 明 如 式 (3.7.1) 所 示 的 拉 普 拉 斯 变换 是 各 向 同人 性 的 (旋转 不 变 )。 需 要 下 列 刘 旋转 6 
有 角 的 坐标 方程 : 
和 二 Yo5 上 一 和 Sin 有 
=%sin 上 +Yy cos 
其 中 (x,y) 为 非 旋转 光标 ,而 (> ,y) 为 旋转 坐标 。 
3.26 试 求 一 个 3x3 的 反 锐 化 痢 模 来 对 一 幅 图 像 进行 一 次 掩 模 处 理 。 
灾 3.27 使 用 式 (3.7.4) 给 出 的 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ,证 明 将 一 幅 图 像 减 去 其 相应 的 拉 普 拉 斯 
图 像 等 同 于 对 留 像 做 反 锐 化 掩 模 处 理 . 
3,.28 (9) 证 明 式 (3.7.13) 给 出 的 梯度 值 是 一 种 各 向 同性 的 操作 过 程 ( 抑 习题 3.25)。 
(bp) 证 明 如 果 梯 度 用 式 (3.7.14) 进 行 计算 将 使 其 失去 各 向 同性 的 人 性质 。 
3. 罗 CCD 电视 摄像 机 用 于 每 天 24 小时、 每 月 30 天 的 对 同一 区 趟 进行 的 长 期 观测 研究 。 每 
分 钟 拍 取 一 次 数字 几 像 并 传送 到 中 心 位 置 。 场 景 的 照明 ,白天 为 自然 光 , 晚 上 为 人 
造 光 ,没有 无 照明 的 时 间 , 因 此 ,总 可 以 获得 一 幅 留 像 。 由 于 照明 的 范围 总 是 在 家 像 机 
的 线性 工作 区 ,因此 ,摄像 机 本 身 并 不 需要 使 用 任何 补偿 装置 。 另 外 ,决定 使 用 数字 技 
本 对 图 像 进行 后 处 理 并 进行 归 一 化 ,这 样 ,图 像 与 但 定 照明 是 等 效 的 。 对 此 ,设计 一 种 
方法 。 可 以 在 实验 室内 使 用 希望 的 任何 方法 ,但 要 在 设计 中 明确 列 出 所 微 的 所 有 假设 。 
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尽管 在 前 - 章 中 已 卷 重 齐 述 了 图 像 增强 的 空间 技术 ,但 如 果 不 了 解 傅 里 叶 灾 换 和 频率 域 
在 隐 像 处 音 中 记 何 应 用 的 基本 知识 ,要 彻底 地 理解 这 一 领域 也 是 不 太 可 能 的 。 你 不 必 是 一 位 
妆 寻 处 理 冬 家 租 可 对 这 些 十 题 有 诬 刻 理解 。 关 键 在 于 要 集中 精力 十 原理 和 与 数字 图 像 处 理 有 
关 的 内 容 上 。 表 泵 法 一 通常 是 急 学 者 感到 困难 的 根源 一 一 在 此 章 中 重点 阐述 ,并 强调 图 像 
特征 3 表示 这 些 特征 的 数学 工具 之 问 的 联系 。 本 音 主 要 是 帮助 读者 建立 对 傅 里 叶 变 换 和 频率 
域 的 基本 理解 ,以 及 明确 如 条 将 它们 应 用 于 图 像 增强 上 。 而 万 ,人 在 第 5 章 . 第 8 党 .第 10 章 利 
第 11 章 中 ,将 讨论 傅 里 叶 变 换 的 其 他 应 用 。 

本 部 从 传 里 呈 变 换 的 起 源 和 其 应 用 于 数学 .科学 及 上 程 的 多 个 分 支 的 概况 于 始 简单 谈 起 。 
然后 ,介绍 捕 里 叶 灾 换 及 频率 域 , 阐 明 表 示 法 以 及 这 些 工 具 对 于 图 像 增 强 十 分 有 用 的 原因 。 接 
下 来 是 与 在 第 3 章 中 讨论 的 空间 平滑 和 锐 化 滤波 技术 (除了 在 频率 感 中 进行 的 所 有 滤波 ) 相 对 
应 的 部 分 。 还 要 讨论 傅 里 叶 变换 对 于 图 像 增 强 的 其 他 应 用 ,最 后 ,用 在 图 像 处 理 中 实现 傅 电 叶 
变换 问题 的 探讨 总 结 林 章 内 容 ， 


4.1 背 景 


法 国 数学 家 傅 里 叶 生 于 1768 年 ,他 被 扑 人 铭记 的 最 太 贡 献 记 载 在 1807 年 的 传记 中 和 后 
来 出 版 于 1822 年 的 "La Theorie Analitique de ja chaleur”( 热 分 析 理 论 ) 一 书 中 。 此 书 由 Freeman 
(参见 Feeman[ 1878] ) 在 55 年 后 翻 详 为 英文 。 傅 里 叶 在 这 个 特殊 领域 的 贡献 是 他 指出 任何 周 
期 枉 数 都 可 以 表示 为 不 同 频率 的 正弦 和 /或 余弦 和 的 形式 ,每 个 正 汞 和 /或 余 终 乘 以 不 同 的 系 
数 (现在 称 这 全 和 为 捕 里 叶 级 数 )。 无 论 果 数 有 多 么 复杂 ,只 要 它 是 周期 的 ,并 旦 满足 基 些 软 的 
数学 条 件 , 都 可 以 用 这 样 的 和 来 表示 。 我 们 现在 认为 理 所 应 当 , 但 在 它 第 - -次 出 现 的 时 候 ,这 
个 革命 性 的 概念 被 全 此 办 的 数学 家 "纠正 "了 一 个 世纪 。 在 那 时 ,在 数学 思想 中 琴 数 的 规律 性 
是 占 主 导 的 。 基 于 这 样 的 传统 思想 .复杂 羡 数 可 以 由 简单 的 正 足 和 余弦 之 和 来 表示 的 概念 根 
杰 不 直观 (如 图 4.1 所 示 ) ,所 以 和 傅 里 呈 的 想法 遭 到 怀疑 是 不 足 为 奇 的 。 

甚至 非 周期 的 旺 数 (但 是 这 些 领域 是 在 曲线 是 有 限 的 情况 上) 也 可 以 用 正弦 和 /或 余弦 乘 
以 加 权 函 数 的 积分 来 表示 。 在 这 种 情况 下 的 公式 就 是 传 里 叶 变 换 , 它 的 诬 用 在 大 多 数 实际 应 
用 中 比 傅 里 叶 级 数 更 广泛 。 用 傅 里 叶 级 数 或 变换 表示 的 函数 特征 可 以 完全 通过 博 里 叶 反 过 程 
来 重建 ,不 丢失 任何 信息 。 这 是 这 些 表 示 法 的 最 重要 特征 之 一 ,因为 它 可 以 使 我 们 工作 于 * 频 
率 域 ”, 而 且 在 转换 回 函 数 的 原始 域 时 不 丢失 任何 信息 。 

总 之 ， 人 情 里 叶 级 数 和 变换 是 解 块 实际 问题 的 工具 ， 它 被 广泛 地 使 用 并 作为 基础 工具 学 
习 。 傅 里 叶 最 初 想法 的 应 用 是 在 热 扩 散 领 域 ， 人 们 考虑 用 微分 方程 的 公式 袁 示 热流 动用 这 
种 方法 第 一 次 获得 了 结论 。 在 过 去 的 一 个 世纪 里 ， 尤 其 是 后 50 年 ， 傅 里 时 的 思想 使 整个 上 
业 和 学 术 担 都 空前 繁荣 。 在 20 世纪 和 年 伐 后 期 ， 数 字 计 算 的 出 现 和 快速 情 蜂 叶 变换 算法 的 
“发 明 ” 在 优 号 处 理 领域 产生 了 巨大 变 划 、 这 两 个 核心 技术 第 一 次 允许 对 人 类 本 身 的 特殊 舍 
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导 和 工业 的 重要 信号 〈 从 医学 监视 器 和 扫描 仪 到 现代 电子 通信 )， 进 行 实际 处 理 和 有 意义 的 
解释 。 

这 里 仅 处 理 有 限 域内 的 尊 妆 (图 像 ) ,所 以 傅 里 叶 变换 是 我 们 感 兴趣 的 工具 。 在 以 下 各 节 
的 内 容 中 将 介绍 傅 里 叶 变换 和 频率 域 。 它 显示 出 傅 里 时 技术 提供 了 一 个 有 意义 的 和 实际 的 研 
究 及 实现 图 像 增强 的 主要 途径 。 在 某 些 情况 下 ,这 些 途 径 与 我 们 在 第 3 章 中 盖 述 的 方式 相近 。 
而 在 其 他 方面 ,它们 也 可 以 作为 补充 。 


NA 
NAN 
人 AMVAUAA 


图 4.1 在 最 下 面 的 函数 是 上 面 四 个 函数 的 和 。 在 1807 年 , 傅 里 叶 的 思想 一 一 
周期 函数 可 以 表示 为 加 权 的 正弦 与 余弦 和 的 形式 一 一 章 到 了 怀疑 


4.2 傅 里 叶 变换 和 频率 域 的 介绍 


本 节 介 绍 一 维和 二 维 傅 里 叶 变 换 。 重 点 在 连续 变换 的 离散 化 公式 和 其 一 些 性 质 上 。 
4.2.1 一 礁 傅 里 叶 变 换 及 其 反 变换 
单 变量 连续 盘 数 起 *) 的 传 里 叶 变换 中 z) 定 义 为 等 式 ; 
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Ra) = | aemeds (4.2.1) 





其 中 j=Y -Is。 相反 ,给 定 Fa) ,通过 傅 里 叶 反 变换 可 以 获得 ALx): 
大 +) = | FFCpJepre da (4.2.2) 
这 两 个 等 式 组 成 了 傅 里 时 变换 对 : 它们 指 岂 在 前 “- 季 中 到 的 重要 串 实 , 艺 一 个 冰 数 可 以 从 
它 的 反 蛮 换 中 重新 获得 。 这 些 等 式 很 容易 扩展 到 两 个 鹤 量 上 和 >: 
P(uiz) = | | Key)emeeeadxdy (4.2.3) 
类 似 地 , 反 变换 为 : 
zy) = 史上 Eeete ed da 《4.2,4] 


我 们 的 兴趣 在 于 离散 晤 数 ,所 以 将 不 你 留 在 这 些 等 式 中 。 然 而 ,在 某 些 情况 下 ,读者 会 发 
现 利用 这 些 等 式 比 利用 它们 的 离散 形式 更 容易 证 明 一 维 傅 里 路 变换 的 性 质 。 
单 灾 量 离散 丽 数 Kx 其 中 =0,1;,2,…, 昌 -1 的 傅 下 叶 变 换 由 以 卞 等 式 给 出 : 


财 -1 
(ea) = > zjemew & = 0,1,2,… ,用 -1 《4.2.5) 
了 < 站 


离散 傅 里 呈 变 换 (DFT) 是 这 - 章 中 大 部 分 工作 的 基础 。 癌 样 .给 出 F(z) ,能 用 反 DFT 来 效 得 
原 疾 数 : 
大 和) = 下 (ee =0,12m 果 -1 (4.2.6) 
在 傅 里 叶 变 换 前 的 Li 磁 数 有 时 被 放置 在 反 变 换 前 。 其 他 时 候 ( 非 经 常 ), 两 个 等 式 都 乘 以 
lv 开 。 乘 数 的 位 置 并 不 重要 ,， 如 果 使 用 两 个 乘 数 , 仅 到 求 必须 使 乘积 结 昌 为 1 时。 相 比 它 
们 的 重要 性 ,这 些 等 式 的 确 作 常 阐 单 。 
为 了 计算 在 式 (4.2.5) 中 的 天 (ua) ,首先 在 指数 项 中 代 人 “=0, 然 后 ,将 所 有 x 值 相 加 。 之 
后 ,在 指数 项 中 代 人 “= 1 重复 对 所 有 * 的 相 加 .对 所 有 村 个 z 值 重复 这 -过 程 , 从 而 可 慕 
得 完整 的 傅 里 叶 变换 。 这 个 过 程 花 费 了 将 近 时 个 加 法 和 乘法 来 计算 离散 傅 里 叶 变 换 ( 减 少 
这 个 运算 数量 是 一 个 很 重要 的 课题 ,将 在 4.6 节 中 讨论 )。 像 凡 x)-- 样 ,变换 在 数量 上 也 直 离 
散 的 ,有 善 与 上 产 沁 相同 数量 的 分 量 。 相 伺 的 注释 局 样 适用 于 反 傅 里 叶 变 换 的 计算 。 
离散 变换 对 的 一 个 很 重要 的 特性 是 ,不 像 连续 的 情形 ,不 必 关 心 DFT 或 它 的 反 变 换 是 否 
存在 。 离 散 傅 里 时 变换 和 它 的 反 变 换 总 是 人 存在 的 ,这 一 点 可 以 从 将 式 {4.2.5) 或 式 (4.2.6) 相 
互 代 人 到 对 方式 子 中 以 及 利用 指数 的 正 交 特性 (习题 4.1) 来 得 出 。 可 以 获得 一 个 指明 这 两 个 
基数 存在 的 恒等式 。 当 然 , 当 六 zx) 为 无 限 值 时 ,总 会 有 些 问题 发 生 , 但 我 们 在 本 书 中 仅 处 理 有 
限 数值 。 这 些 注 释 都 直接 适用 于 二 维 ( 和 更 高 维 数 ) 丽 数 。 因 此 ,对 于 数字 图 像 处 理 ,离散 变换 
或 其 反 变 换 的 存在 不 是 问题 。 
频率 域 的 概念 在 本 章 和 第 3 章 被 多 次 提 到 ,从 欧 拉 公式 中 得 到 
ef = ceosag + jsing 《4.2.7) 
将 此 表达 式 代 人 式 (4.2.5) 中 ,使 用 公式 eos( - 0) = cosg ,得 出 : 


对 -1! 
严 (z) = 十 (x)[cos2ruz/hy - jsin2xaxy 李 ] {4.2.8) 
天 = 
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其 中 , 心 =0,1,2,…… 邮 -1。 因此 ,我 们 看 到 傅 里 叶 变换 的 人 等 一 项 [ 苑 对 于 每 个 z 值 , 亚 (a) 的 
值 ] 由 灰 x) 函 数 所 有 值 的 和 组 成 。Ax) 的 值 则 与 各 种 频率 的 正弦 值 和 余 汞 值 相 乘 。F(z) 值 
的 范围 覆 盖 的 域 (z 的 值 ) 称 为 频率 域 ,因为 上 决定 了 变换 的 频率 成 分 (x 也 作用 于 频率 ,但 它 
们 相 加 ,对 每 个 二 值 有 相 局 的 贡献 )。 严 (oz 的 型 项 中 的 每 一 个 被 称 为 变换 的 频率 分 量 。 使 用 
术语 “频率 域 " 和 "频率 成 分 "与 “时 间 域 "和 "时 间 成 分 "没有 差别 ,如 果 * 是 一 个 时 间 变 量 , 可 
以 用 它 来 表示 天 所 的 域 和 值 。 

一 个 恰当 的 比喻 是 将 傅 里 时 变换 比 做 一 个 玻璃 棱镜 。 层 镜 是 可 以 将 光 分 成 不 同 颜色 成 分 
的 物理 仪器 ,每 个 成 分 的 颜色 由 谈 长 (或 频率 ) 决 定 。 健 里 叶 变 换 可 看 做 “数学 的 棱镜 ” ,将 函数 
基于 频率 分 成 不 同 的 成 分 。 当 我 们 考虑 光 时 ,讨论 它 的 光谱 或 频率 谱 线 。 同 样 , 傅 里 叶 变 换 使 
我 们 能 够 通过 频率 成 分 来 分 析 一 个 函数 。 这 是 属于 线性 让 波 核心 的 重要 概念 。 

总 之 ,从 式 (4.2.5) 或 式 (4.2.8) 中 可 以 看 出 傅 里 叶 变 换 的 成 分 很 复杂 。 正 如 在 复数 的 分 
析 中 ,我 们 发 现 有 时 在 极 坐标 下 表示 Pu) 很 方便 ; 


FE) = | 严 () | ef (4.2.9) 
其 中 
| 严 (z) = 工 辣 (二 且 (有 《4.2.10) 
上 式 称 为 傅 里 叶 变 换 的 幅度 或 频率 谱 , 同 时 
划 ( 4 = arctan 芭 史 ] (4.2.11) 


上 式 称 为 变换 的 相 角 或 相位 谱 。 在 式 (4.1.10) 和 式 (4.2.11) 中 , 尽 (a) 和 区 2) 分 别 是 严 (z) 的 
实 部 和 虚 部 。 在 研究 图 像 增强 时 ,我们 主要 关心 频率 谱 的 人 性 质 。 在 本 章 后 面 使 用 的 筋 一 个 量 
是 功率 谱 , 它 被 定义 为 精 里 叶 变 换 的 平方 ; 
(ge)》 = | 下 (2) (4.2.12) 
= 证 (+ 天 () 
术语 “ 谱 密 度 " 也 用 来 指 功率 谱 。 


例 4.1 两 个 简单 一 维 函 教 的 傅 里 叶 谱 

在 继续 下 面 的 内 容 之 前 , 先 考虑 一 人 简单 的 一 维 DFT 例子 会 有 些 帮 助 。 图 4.2{a) 显 示 了 
一 个 函 教 ,图 4.2(b) 显 示 了 它 的 博 里 叶 频 率 谱 。 拓 ws) 和 下 (ua) 都 是 离 投 量 ,图 中 的 点 相连 
是 为 了 合子 观看 。 在 此 例子 中 , 肛 = 1024,4 =1, 开 权 为 8 个 点 。 同 时 注意 频率 谱 的 中 心 
在 站 =D 处 。 正 如 接 下 来 的 一 节 所 显示 的 那样 ,在 进行 变换 前 F(z) 被 裴 以 [(-1)7 以 完成 
此 图 。 下 面 的 两 个 图 捞 述 的 与 前 边 基 本 相同 ,但 天 为 16 个 点。 值得 注意 的 重要 特征 为 ; 
[1) 当 击 线 下 的 面积 在 x 域 加 民 时 ,频率 谱 的 高 度 也 加 倍 ;if2) 当 函数 的 长 度 加 倍 时 ,相同 
同 隔 下 频谱 中 堆 点 的 数量 也 加 们 。 人 情 里 叶 变 换 对 的 这 个 "对 钼 "特性 在 频率 域 下 解释 图 像 
处 理 结 果 时 非常 有 用 。 


在 式 (4.2.5) 的 离散 傅 里 叶 变 换 中 , 画 数 扩 *)，* =0,1,2,… ,1 -1 表示 从 连续 的 公式 中 
取 天 个 样 点 。 记 住 这 一 点 很 重要 ,这 些 样 点 不 一 定 必 须 选 芭 * 在 [0,WH -1] 范 围 内 的 整数 值 。 





但 在 这 里 它们 是 任意 选取 的 等 间 岂 点 。 经 常用 mo( 任 意 定位 的 ) 琢 示 序 列 中 的 第 一 个 点 。 被 


抽样 函数 的 第 一 个 值 就 是 疙 xo)。 下 一 个 样 点 采用 固定 间隔 Ax, 从 而 得 到 大 xo+Axr)。 第 坟 
个 样 点 为 Asxo + &Ax), 最 后 一 个 样 点 为 FLxz+[MH-1ljaAx)s 这 样 ,在 离散 情况 下 , 当 写 出 
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捕 丰 时 ,可 以 理解 为 是 PCxo + faAx) 的 缩写 表示 。 根 据 这 样 的 表示 法 , 当 处 理 离 散 变 量 时 ， 
扰 x) 裤 理解 为 : 

















拓 2) 在 0 十 克 内 入) (4.2.13) 
3 二 TH 
乒 
好 
1 和 吉 
皇 一 一 一 一 FF 一 一 本 
ta} (by) 
24 伏 1 
和 
7 
3 点 
1 点 
本 上 
FF 一 -一 4 上 一斑 上 一 4 点 -一 一 四 


(6 革 ) 


图 4.2 【由 型 点 的 一 个 离散 隔 数 ,(b) 它 的 傅 里 叶 频 谱 ,(e) 
两 倍 非 零点 数目 的 离散 天 数 ,( 中 它 的 傅 里 叶 频 谱 


变量 " 有 相似 的 解释 ,但 序列 通常 总 是 从 0 频率 开始 。 因 此 ,za 值 序列 为 0,Au za， 
[Li - 1 Az。R(oa) 理 解 为 : 
丽 (2) 科 瑟 (uaAa) (4.2.14) 
其 中 ,w =0,1,2,… 时 -1。 这 种 缩写 大 大 简化 了 等 式 ,并 容易 理解 得 多 。 
在 图 4.2 中 给 出 了 函数 和 其 变换 之 了 间 的 相反 关系 ,显然 ,Axz 和 au 有 如 下 关系 : 


1 
生计 三 7 (4.2.15) 


在 图 像 处 理 中 当 测 量 是 一 个 问题 时 这 个 关系 很 有 用 。 例 如 ,在 电子 显微镜 下 的 应 用 ,图 像样 品 
可 能 分 开 1 pm 的 间 了 中 ,在 频率 域 中 某 些 特性 可 根据 实际 样品 的 结构 瞳 示 出 来 。 本 书 接 下 来 的 
大 部 分 讨论 中 ,在 不 考虑 特定 抽样 或 其 他 测量 因素 的 情况 下 ,使 用 变量 x 和 z。 


4.2.2 二 维 DFT 六 其 反 变 换 


一 维 离散 傅 里 叶 变 换 及 其 到 变换 向 二 维 扩 展 是 简单 明了 的 。 一 个 图 像 尺寸 为 蚌 x 玉 的 
隔 数 关 *,y) 的 离散 铺 里 叶 变 换 由 以 下 等 式 给 出 : 
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严 (z2) = 机 之 Ac 了 《4.2.16) 


的 维 中 的 情形 一 样 ,此 表达 式 必 须 对 aa 值 (e 0， 1,2,…, 李 -1) 和 mr 值 (o=0,1,2,…， 
-~ 1 计算。 局 样 ,给 出 PCw o) 可 以 通过 反 入 里 时 灾 搞 其 得 K。 ，) 由 天 达 直 给 由 | 


xy) = >; 下 (于 EPE (4.2.17) 
其 中 ,* =0,1,2 有 -17y=012…,A-1。 式 (4.2.16) 和 式 (4.2.17) 构 成 了 二 维 离散 傅 
里 叶 变 换 对 (DFTm。 变 量 = 和 ，” 盐 恋 换 或 频率 变 尼 ,* 和 y 是 空间 或 图 像 变量 。 正 如 在 一 维 中 
的 情形 那样 ,常量 AM 的 位 置 并 禁 重 要 ,有 时 它 在 反 变 换 之 前 。 其 他 时 候 , 它 被 分 为 两 个 相 
等 的 常数 1 Ww ,分 别 乘 在 变换 和 反 变 换 的 式 子 前 。 
像 在 前 一 节 中 一 - 样 定义 傅 里 叶 谱 . 相 笛 和 频率 谱 ， 


| 严 (&o) = 和 (xy)》 天 (xsy 门 (4.2.18) 
天 忆 ， 4] 





(4.2.19) 





史 ( ] 二 arctan| 总 


并 且 
已 (&,2) = 上 严 () 1 (4.2.20) 
一 了 0) 二 天 (0 
其 中 , 员 人 ,人 和 天 o 人 分别 是 Fe oa 的 实 部 和 席 部 。 
通常 在 进行 铺 里 叶 变 换 之 前 用 ( - 1) 王 7" 科 以 输 人 的 图 像 丽 数 。 由 于 指数 的 性 质 ,很 容易 
在 出 (参见 4.6 节 ); 
SLAx,y)(-D2] = Fa- Mn -NI2) (4.2.21) 
其 中 人 表示 引文 中 的 傅 里 叶 变换 。 这 个 等 式 说 明 fx,y)f -1) 扩 7 傅 里 叶 变换 的 原点 [ 即 
(0,0)] 被 设置 在 zx = 2 和 ，= 2 上 。 换 句 话 说 ,用 ( - 本 乘 以 疙 zy 将 庆 (a 轨 原点 
变换 到 频率 坐标 于 的 { WH/2,wA2) , 它 是 二 维 DFT 设置 的 jx 记 区 域 的 中 心 。 我 们 将 此 频率 域 
的 范围 指定 为 频率 矩形 , 它 从 =0 到 zz= 好 -1 从 yz=0 到 =w-l0u 和 au 是 整数 )。 为 了 
确保 移动 后 的 坐标 为 整数 ,要 求 好 和 六 为 偶数 。 当 在 计算 机 中 使 用 傅 里 叶 变换 时 ,总 和 的 范 
围 为 从 1 到 型 ,从 1 到 w。 实际 的 变换 中 心 将 为 = (MAP2)+1 和 mw=(Nw2)+1。 
从 式 人 4.2.16) 得 到 (ua,y) = 《0,0) 的 灾 换 信 为 ， 


P(0,0) = 机 之 > 7) (4.2.22) 


即 护 z,y) 的 平均 值 。 换 名 话说 ,如 果 .zy 是- - 枉 图 像 ， 在 原点 的 博 里 上 时 变换 即 等 于 图 像 的 
平均 忒 度 级 。 因 为 在 原点 处 常常 为 零 , F(0.0); 有 时 称 做 频率 谱 的 直流 成 分 。 这 个 术语 来 自 电 
子 工程 领域 ,其 中 "de" 表 示 直 流 ( 即 , 零 频率 的 电流 )。 

如 果 几 x ,站 ) 是 实 函 数 , 它 的 傅 里 叶 变 摘 必 然 为 对 称 的 , 即 ， 


Et = 下 (2 一切 (4.2.23》 
其 中 ” * "表示 对 于 复数 的 标准 共 斩 操 作 。 由 此 , 它 遵 循 ， 
| Pest 1l= 下 (一 一 区 1 {4.2.24) 


其 中 , 情 里 叶 变 换 的 频率 谱 为 对 称 的 。 共 二 对 称 和 前 面 讨论 的 中 心 对 称 的 性 质 简化 了 频率 域 











第 4 章 ， 频率 域 图 你 增强 123 





内 循环 对 称 滤波 器 的 技术 条 件 ,此 内 容 将 在 下 面 的 部 分 中 讨论 。 
最 后 ,如 在 一 维 中 的 情况 ,空间 域 和 频率 感 抽样 点 之 间 的 关系 如 下 所 示 ; 


1 


和 《4.2.25) 


失 开 = 





并 且 
_ 
上 WAy 


这 些 变量 的 意义 解释 与 4.2.1 节 中 给 出 的 一 维 变量 相同 。 


例 4.2 一 个 简单 二 维 函 教 的 中 心 诸 

图 4.34a) 蚂 示 了 在 512x512 像素 尺寸 的 黑色 背景 上 和 司 加 一 个 加 x 和 像素 尺寸 的 自 色 拢 
形 。 些 图 像 在 进行 博 里 叶 变 换 的 计算 之 前 被 乘 以 [( - 1)"77 ,从 而 可 以 使 频率 谱 关 于 中 心 
对 称 , 如 图 4.3(b) 所 示 ( 注 总 两 张 轩 的 位 置 、 标 志和 轴 的 原点 。 在 图 懈 和 相关 的 傅 里 时 谱 
中 的 讨论 都 遵循 此 约定 ]。 在 图 4.3(b) 中 ,ua 方向 谱 的 零点 分 隅 恰好 是 wy 方向 堆 点 分 陋 的 
两 倍 。 这 却 相反 地 着 合力 虱 中 1:2 的 算 形 尺寸 比例 。 在 显示 之 前 频率 谱 用 式 {3.2.2) 中 的 对 
数 变 失 处 理 以 增强 灰 度 级 细节 。 变 接 中 使 用 ec = 0.$ 的 值 可 以 降低 整体 强度 。 在 本 章 中 显 
示 的 多 坟 博 里 叶 频 率 谱 都 用 对 数 变 换 进 行 了 相似 的 处 理 。 


内 1 一 (4.2.26) 





1 和 站 
www， | 一 
1 和 





避 ) 


人 


有 
必 


图 4.3 《ga) 在 大 小 为 512x 512 的 黑色 背景 上 释 加 一 个 尺寸 为 了 0x 4 和 的 自 色 矩 形 的 图 像 ， 
(D) 与 图 4.2 相 比 ,应 用 了 式 (3.2.2) 中 给 出 的 对 数 变 接 后 显示 的 中 心 傅 里 叶 谱 
4.2.3 频率 域 滤波 


在 前 两 节 中 ,频率 域 仅 是 由 傅 里 叶 变换 和 频率 变量 (u,z) 定 义 的 空间 。 此 节 中 ,将 联系 图 
像 处理 揭 示 频 率 域 的 深刻 含义 。 
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频率 域 的 基本 性 质 


从 观察 式 (4.2.16) 开 始 , 每 个 PCa,b) 项 包含 了 被 指数 项 修正 的 /xz,y) 的 所 有 值 。 因 此 ， 
除了 特殊 人 情况 ,一 般 不 可 能 建立 图 像 特 定 分 量 和 其 变换 之 间 的 直接 联系 。 然 而 ,一 般 文 献 通常 
会 有 关于 傅 里 叶 变 换 的 疾 率 分 量 和 图 像 空 间 特 征 之 癌 联 系 的 阐述 。 例 如 ,既然 频率 与 变化 率 
直接 相关 ,直观 上 要 将 傅 里 叶 变换 的 频率 与 图 像 中 的 强度 变化 模式 联系 起 来 并 不 国难 。 在 前 
面 的 章节 中 显示 了 变化 最 慢 的 频率 成 分 (= "= 中 对 应 一 幅 图 像 的 平均 灰 度 级 。 当 从 变换 的 
原点 移 开 时 ,低频 对 应 着 图 像 的 慢 变化 分 量 , 例 如 ,一 幅 房 间 的 图 像 , 雯 和 地 板 可 能 对 应 平滑 的 
其 度 分 量 , 当 我 们 进一步 移 开 原点 时 , 较 高 的 频率 开始 对 应 图 像 中 变化 越 来 越 快 的 灰 度 级 。 这 
些 是 物体 的 边缘 和 由 灰 度 级 的 罕 发 改变 (如 噪声 ) 标 志 的 图 像 成 分 。 


例 4.3 一 由 图像 及 显示 某 些 重要 特征 的 情 里 叶 谱 

一 个 例证 将 有 盟 于 确定 这 些 想法 。 图 4.4(aj 中 所 示 图 像 是 一 幅 集 成 电路 的 打 描 电子 显 
绩 镜 图像 ,放大 将 近 2500 们 。 除 了 设备 本 身 有 趣 的 结构 外 ,还 注意 到 两 个 主要 的 特征 :大 
约 戌 士 45" 的 强 边 综 和 两 个 因 热 感应 不 足 而 产生 的 白色 氧化 突起 。 力 4.4(b) 所 示 的 人情 里 
叶 频 谱 显 示 了 活着 土 45? 方 向 对 应 子 刚刚 提 及 的 边缘 突起 的 部 分 。 洛 着 得 直 轴 仔细 观察 ， 
可 以 看 到 在 轴 恼 左 的 部 分 有 得 直上 成分 。 这 是 由 氧化 突起 的 边 毕 形成 的 。 注 意 在 偏离 轴 的 
角度 ,频率 成 分 如 何 对 应 其 的 身 色 元 素 的 水 平 位 移 ,并 且 注 意 在 得 直 频 率 戌 分 中 的 替 点 如 
何 对 庶 扎 化 突起 的 狼 窗 垂直 区 域 。 

这 是 典型 的 建立 疗 率 和 空间 域 联系 的 例子 。 正 如 在 本 章 所 示 的 ,即使 是 这 些 总 体 的 联系 
类 型 ,以 及 前 面 提 到 的 频率 与 图 像 灰 度 级 变化 率 之 间 的 联系 ,也 可 以 产生 非常 有 用 的 增强 
结果 。 


在 频率 域 中 的 滤波 基础 


在 频率 域 中 的 滤波 是 简单 明了 的 。 它 包含 如 下 步 了 ; 


1. 用 ( - 1 一 7 梁 以 输入 图像 来 进行 中 心 变 换 , 如 式 (4,2,21) 所 示 。 
2. 由 (1) 计 算 图 像 的 DFT, 即 F(z,p)。 

3. 用 滤波 器 函数 品 ( zy) 乘 以 风 wo)。 

4. 计算 (3) 中 结果 的 反 DFT。- 

5. 得 到 (4) 中 结果 的 实 部 。 

6, 用 ( -17 笋 以 (3$) 中 的 结果 。 


五 (2a 5) 被 称 为 滤波 器 (常用 术语 为 “滤波 器 传递 函数 ") 的 原因 是 它 在 变 摘 中 柳 制 某 些 频 
率 但 其 他 频率 不 受 影响 。 类 似 于 日 常生 活 中 的 筛子 , 它 可 以 严格 按照 斥 寸 使 一 些 物 体 通 过 而 
同时 阻止 其 他 物体 。 
在 等 式 的 形式 下 ,用 六 xy) 代 表 步 骤 人 IT) 中 的 输入 图像 ,而 用 (xz) 表 示 它 的 情 里 叶 变 
换 。 如 下 给 出 其 输出 图 像 的 傅 里 叶 变 换 : 
(tb) = 开 (D 下 (1 (4.2.27) 
玫 和 中 的 相 霖 涉及 二 维 画 数 ,并 在 逐 元 素 的 基础 上 定义 。 即 , 瑟 的 第 一 个 元 素 习 以 下 的 第 一 
个 元 素 , 吾 的 第 二 个 元 素 才 以 丰 的 第 二 个 元 素 ,以 此 类 推 。 总 之 , 严 中 的 元 素 为 复数 ,但 我 们 
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在 本 书 中 处 理 的 典型 滤波 器 为 实数 。 在 这 种 情况 下 , 妃 的 每 一 个 分 量 乘 以 卫 中 相应 部 分 的 实 
部 和 虚 部 。 这 种 滤波 器 称 为 “ 零 相称 "滤波 器 。 正 如 名 字 中 提示 的 ,这 些 滤 波 器 不 攻 变 变换 的 
相位 ,从 式 (4.2.19) 可 以 看 出 因为 值 相等 ,所 以 实 部 和 虚 部 的 乘 数 可 以 抵消 。 





人 (b) 


图 4.4 【〈a) 受 入 的 集成 电路 SEN 图像 ,(b){ 电 的 钼 星 叶 谱 
(天 几 像 由 加 拿 大 安大略 省 哈密 尔 顿 市 MeMaster 大 学 材料 研究 所 的 本 .Hondak 博士 提供) 


被 滤波 的 图 像 可 以 从 Ca ,to) 的 反 傅 里 叶 变 换 中 得 到 : 
被 滤波 的 图 像 = 和 [CCa，o)] (4.2.28) 

最 终 的 图 像 通过 取 结 果 的 实 部 并 且 乘 以 ( - 1)7 以 取消 输 和 人 图像 的 乘 数 来 获得 。 总 体 来 说 ， 
反 傅 里 叶 变 换 较 复杂 。 然 而 , 汝 人 图 像 和 泪 波 器 函数 都 为 实 函数 时 , 反 傅 里 叶 变 换 的 虚 部 即 
为 0。 实 际 上 ,由 于 计算 的 舍 人 误差 , 反 DFT 一 般 有 寄生 的 虚 部 成 分 ,这 些 成 分 可 以 忽略 。 

包括 前 处 理 和 后 处 理 的 更 普遍 形 式 的 滤 臣 过 程 框图 总 结 在 图 4.5 中 。 除 了 ( - 由“ 过 程 
之 外 ,其 他 过 程 的 例子 可 能 包括 将 输 人 图 像 向 其 最 接近 的 偶数 维 数 转换 (要 求 有 合适 的 变换 中 
心 作 忒 度 标 定 、. 输 入 向 浮 点 的 转换 输出 向 8 比特 整数 格式 的 转换 等 。 多 滤波 步 又 和 其 他 前 
后 处 理 函数 都 是 有 可 能 的 。 在 这 个 基本 主题 上 会 有 许多 变化 。 需 要 记 住 的 关键 点 是 ,滤波 过 
程 通过 滤波 器 本 数 以 某 种 方式 来 修改 图 像 变 换 , 然 后 通过 取 结果 的 反 变 换 来 获得 处 理 后 的 输 
出 图 信 。 








126 数字 图 像 处 理 (第 二 版 ) 





频 域 让 波 操作 










省 波 本 数 
上 【RE 


图 4.5 频 域 请 波 的 基本 步骤 


一 些 基本 的 滤波 器 及 其 性 质 


目前 已 经 建立 了 频率 域 滤波 的 基础 。 下 一 步 就 是 观察 一 些 特殊 的 恋恋 器 ,看 它们 是 如 何 
作用 于 图 像 的 。 前 面 式 (4.2.22) 的 讨论 很 好 地 把 我 们 引信 到 了 滤波 的 实例 。 假 定 希 望 图 像 的 
平均 值 为 零 。 根 据 式 (4.2.22), 图 像 的 平均 值 由 (0,0) 给 出 。 如 果 在 频率 域 中 设置 此 项 为 
零 ,并 进行 反 变 换 ,那么 结果 图 像 的 平均 值 将 为 零 。 假 定 变换 如 式 (4.2.21) 中 所 讨论 的 那样 集中 
在 中 心 , 则 可 以 用 涨 波 画 数 乘 以 下 (ug 的 所 有 值 来 完成 此 操作 。 

0 (up) =【 开 2 ,mW12) 
丽 (a,zj = 其 他 (4.2.29) 
此 滤波 器 可 以 设置 F(0,0) 为 零 ( 正 如 所 希望 的 那样 ) ,而 保留 其 他 傅 里 叶 变 换 的 频率 成 分 不 
变 。 处 理 后 的 图 像 ( 具 有 0 平均 值 ) 可 以 通过 对 上 up) Fa yt 进行 傅 里 叶 反 变换 来 获得 ,如 
式 (4.2. 站 ) 所 示 。 如 前 所 述 , Pa ,o 的 实 部 和 虚 部 都 乘 以 滤波 函数 乓 zu)。 

刚刚 讨论 的 滤波 器 称 为 “ 陷 波 滤波 器 ” ,因为 它 除 了 原点 处 有 凹陷 外 其 他 均 是 常量 函数 。 
图 4.4f(a) 中 的 图 像 经 此 沥 波 需 处 理 的 结果 显示 在 图 4.5 中 。 注 意 , 由 于 使 平均 值 设 置 为 0 而 
产生 整体 平均 灰 度 级 的 降低 ;同时 还 要 注意 产生 边缘 突出 的 伴随 结果 [实际 中 ,所 显示 的 图 像 
平均 值 不 能 为 零 , 因 为 如 果 其 平均 灰 度 级 为 零 ,图 像 必 为 负 值 , 而 显示 无 法 处 理 负 值 。 图 4.6 
是 用 “标准 "方式 显示 的 ,将 所 有 负 值 当 做 0 显示 ! 即 黑色 ) ,而 其 他 值 在 此 基础 上 按 比 例 增 加 ]。 
如 5.4.3 节 所 示 , 当 可 以 识别 由 特定 的 .局 部 化 频 域 成 分 引起 的 空间 图 像 效 果 时 , 陷 波 滤波 器 
是 一 个 非常 有 用 的 工具 。 

在 傅 里 叶 变 换 中 ,低频 主要 决定 图 像 在 平滑 区 域 中 总 体 灰 度 级 的 显示 ,而 高 频 决定 图 像 细 
节 部 分 ,如 边缘 和 噪声 。 这 些 思想 将 在 下 -一 节 中 详细 讨论 ,但 用 其 他 两 类 让 波 呆 的 例子 有 益 于 
补充 对 陷 波 滤波 器 的 说 明 。 使 低频 通过 而 使 高 频 衰 减 的 滤波 器 称 为 " 低 通 滤波 器 "。 具 有 相反 
特性 的 滤波 器 称 为 “高 通 滤波 器 "。 可 以 预料 ,被 抵 通 滤波 的 图 像 比 原始 图 像 少 一 些 尖锐 的 细 
节 部 分 ,因为 高 频 部 分 已 被 衰减 。 同 样 ,被 高 通 滤 波 的 图 像 在 平滑 区 域 中 将 碱 少 一 些 灰 度 级 的 
变化 并 突出 过 渡 ( 如 边缘 ) 灰 度 级 的 细节 部 分 。 这 样 的 图 像 将 更 为 锐 化 。 

图 4.7 说 明了 低 通 和 高 通 滤波 对 图 4.4{a) 中 图 像 的 影响 。 图 的 左 全 部 分 显示 了 滤波 顺 ， 
右 倒 部 分 显示 了 使 用 图 4.3 总 结 出 的 过 程 进行 滤波 的 结果 。 而 恋 波 函数 吾 (a,z) 是 周期 对 称 
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的 。 在 将 原点 移 至 由 中 ao) 设 置 的 矩形 区 域 中 心 后 ,它们 乘 以 中 心 变换 ,正如 式 (4.2.27)， 
式 (4.2.28) 和 图 4.5 指出 的 那样 。 取 每 个 结果 的 实 部 ,然后 习 以 ( - 1)“7 以 得 到 图 4.7 右 侧 部 
分 所 显示 的 图 像 。 正 如 所 料 ,图 4.7(b) 中 的 图 像 被 模糊 了 , 而 在 图 4.7(d) 中 的 图 像 是 锐 化 的 ， 
因为 F(0,0) 已 被 设置 为 0, 所 以 几乎 没有 平滑 的 大 度 级 细节 。 这 是 高 通 滤波 的 典型 结果 , 接 
下 来 的 过 程 通常 在 滤波 器 中 加 人 常量 ,以 使 PR0,0) 不 被 完全 消除 。 使 用 此 过 程 的 结果 如 
图 4.8 所 示 。 它 对 图 4.7 的 改进 很 明显 。 





图 4.6 图 4.4(a) 中 的 图 像 经 陷 波 滤波 器 处 理 后 的 结果 ,在 傅 里 叶 变 摘 中 , 陷 波 涉 波 器 将 原点 设置 为 0 
4.2.4 空间 域 违 波 和 频率 域 滤波 之 间 的 对 应 关系 


在 前 一 章 中 道 过 观察 和 (或 ) 使 用 数学 公式 得 到 了 不 同 的 空间 滤波 器 形式 ,如 拉 普 拉 斯 算 
子 。 在 本 节 中 ,将 建立 空间 域 中 的 一 些 滤波 器 和 其 频率 域 对 应 项 之 问 的 直接 联系 。 

空间 域 和 频率 域 之 问 最 基本 的 联系 是 由 卷 积 定理 的 著名 结论 建立 的 。 污 者 已 在 空间 城 熟 
悉 了 卷 积 的 基本 概念 和 机 理 (在 3.5 节 中 已 说 明 过 )。 将 图 像 的 模板 在 图 像 中 逐 像素 移动 ,并 
对 每 个 像素 进行 指定 数量 的 计算 的 过 程 就 是 卷 积 过 程 。 形 式 上 ,大 小 为 时 x 六 的 两 个 函数 
几 x 7) 和 jx,y) 的 离散 卷 积 表示 为 岂 x， 人 7y)》 ,并 定义 如 下 : 


所 wy7) 关 下 (YYy) = 矶 忆 之 Km， 玉 ) 丙 (一 现 Y 一 玫 } (4.2.30) 


除了 前 面 的 常数 . 负 号 以 及 求 和 的 上 下 了 上限 之 外 ， 这 个 表达 式 与 起 (3.5.1 切 相似。 特别 是 负 号 只 说 
明 函 数 产 关 于 原点 镜像 对 称 。 这 是 眷 积 定义 中 上 自 带 的 。 式 (4.2. 各 ) 只 不 过 是 一 种 实现 ;(1) 关 于 
原点 翻转 函数 ;(2) 通 过 改变 (* ,7) 的 值 相对 于 一 个 函数 移动 另外 一 个 画 数 ;(3) 对 每 一 个 (x,y) 
的 位 务 值 ,计算 所 有 m 和 = 值 乘 积 的 和 。(x ,7y) 位 移 是 以 整数 增加 的 , 当 函 数 不 再 重 释 时 停止 。 
用 Fa,z) 和 豆 (ao) 分 别 表 示 大 xy) 和 As sy) 的 情 里 叶 变 换 , 卷 积 定 理 的 一 部 分 只 说 

明 ALx,y)#xRfxzy) 和 Ra o)RCap) 组 成 博 里 叶 变 换 对 。 形 式 上 表示 如 下 : 

7Y) 关 下 (Ye 有 人 Ep)(u 1) (4.2.31》 
双 箭 头 表 示 左 边 的 表达 式 ( 空 间 域 卷 积 ) 可 以 通过 对 右边 表达 式 [在 频率 域 的 ao) 有 Ra，s) 
的 乘积 ] 进 行 反 傅 里 叶 变 换 获 得 。 相 反 ,右边 表达 式 可 以 通过 对 左边 表达 式 进 行 正 向 情 里 叶 变 
换 获 得 。 类 似 的 结果 是 频率 域 的 卷 积 被 简化 为 空间 域 的 乘法 ,反之 亦 然 ; 即 : 

天 XiY) 天 sy) ao) 关 王 (3) (4.2.32) 
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这 两 个 结论 构成 卷 积 定理 。 如 上 所 述 的 定理 并 没有 复杂 之 处 , 卷 积 操作 过 程 就 是 如 此 。 处 理 
过 程 的 其 他 部 分 仅 为 两 个 函数 逐 元 素 相 乘 的 乘法 。 


ro) 





(b) 

1 
图 4.7 “〈) 一 个 二 维 低 通 滤波 函数 ,(b) 图 4.4 中 图 像 经 低 通 波 波 的 结 
音 ,(e) 二 维 高 通 滤波 冰 数 ,(d 由 图 4.4 中 图 像 低 高 通 滤波 的 结果 





图 4.8 用 图 4.7(c) 中 的 训 诈 器 对 图 4.4(g 中 的 图 像 进行 高 通 滤波 的 结果 ,该 
让 波 器 通过 对 滤波 丁 数 加 上 一 个 滤 淡 器 高 度 一 半 的 常数 加 以 改进 
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在 实现 空间 域 和 频率 域 之 癌 的 联系 抽 , 偿 需要 一 个 概念 。 人 在 (各 yo) 坐标 处 强度 为 4 的 
证 激 函 数 表 示 为 4(z - zy- ,并 定 必 如 下 : 


时 -1 吕 -1 


> 了 >) sxy,y)46(xr - soy -yo = 4sfxoy7y7o) 《4.2.33) 


涉 主 0 = 全 


总 之 ,这 个 等 式 表明 乘 以 一 个 冲 激 的 两 数 s(xz ,7y) 的 和 等 于 冲 激 函 数 在 此 位 置 的 值 理 习 以 冲 激 
强度 4。 郴 数 的 范围 限制 即 为 求 和 的 上 下 根 。 将 46(* - so,7- 如) 指定 为 一 幅 太 二 为 理 x 交 
的 图 像 。 它 只 在 (xm ,z) 处 有 为 4 的 图 像 仁 , 共 他 处 的 值 全 为 零 。 

通过 设 式 (4.2.30) 中 的 了 或 产 为 冲 激 国 数 , 并 使 用 式 (4.2.33) 中 的 定义 稍 加 处 理 就 可 以 得 
出 带 冲 激 函数 的 卷 积 * 复 制 " 了 在 冲 沂 位 置 上 此 函数 的 值 。 此 特性 称 为 卷 积 函 数 的 “筛选 " 特 
性 。 此 时 ,特别 重要 的 是 在 原点 处 的 单位 冲 激情 况 ,用 SCx,y) 表 示 。 这 里 ， 


Sesy)8(z,y) - 5(0.0) (4.2 .34] 


利用 这 个 简单 的 工具 ,现在 可 以 在 空间 域 和 频率 域 滤波 之 间 建 立 更 为 有 趣 和 有 用 的 联系 
了 。 根 据 武 (4.2.16) .可 以 计算 原点 处 单位 冲 激 的 傅 蛙 叶 变 换 : 


般 -| 旺 一 | 


天 (9)》 一 磋 人 (Je 《4.2.35) 
让 人 二 自 


1 = 山 
”了 
其 中 ,第 二 步 根 据 式 (4.2.34) 而 米 。 由 此 ,可 以 和 抑 出 空间 域 原 点 处 的 冲 激 曙 数 的 傅 里 叶 变 换 是 
实 常量 (这 意味 着 相 角 为 0) 。 如 果 症 激 任 意 放 置 ,变换 会 含有 更 为 复杂 的 成 分 。 它 们 的 幅度 
应 该 相同 ,但 在 变换 后 出 现 的 非 零 相 和 角 会 引起 脉冲 平移 。 
现在 假设 Ax,y) = SCxiy), 同 时 执行 式 (4.2.30) 中 定义 的 卷 积 ,再 次 使 用 式 (4.2.34) 得 
到 : 


Fax = 二 六 (mmhz -msy- 间 (4.2.36) 
市 = 山上 = 


[ 
=T 下 (六 7) 


其 中 ,注意 在 求 和 时 的 变量 为 mm 和 nm ,最 后 一 步 由 式 (4.2.34) 而 来 。 将 式 (4.2.35)、 式 (4.2.36) 
和 式 (4.2.31) 合 并 ,得 到 : 
扰 症 区 丰 [YY 站 (07 王 (o) 
BY sy) 关 真 (xy)co 人 [Ex y)] (ao) (4,.2.37) 
丰 ( 和，Y)e 天 (有 
仅 使 用 冲 激 函 数 和 卷 积 定 理 的 性 质 ,确定 了 在 空间 域 和 频率 域 中 的 滤波 器 组 成 了 传 里 叶 变换 
对 。 因 此 ,给 出 在 频率 域 的 让 波 器 ,可 以 通过 将 前 者 进行 反 情 里 是 变换 而 得 到 在 空间 域 相 应 的 
滤波 器 ,反之 亦 然 。 
注意 ， 前 述 的 所 有 菌 数 均 为 相同 的 尺寸 财 x mw 。 因 此 ， 在 实际 中 ， 措 定 一 个 冰 率 域 的 
滤波 回 ， 热 后 进行 反 变换 以 计算 相 局 尺寸 的 空间 域 的 要 应 滤波 器 ， 但 这 种 方法 从 计算 的 角度 
来 看 并 不 能 解决 太 大 问题 。 如 4.6 节 讨论 的 ， 如 果 两 个 滤波 器 是 相同 尺寸 ， 那 么 通常 在 闫 率 
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域 进 行 滤 让 计 算 更 为 有 效 。 但 是 ， 在 空间 域 更 适用 于 和 更 小 的 丐 让 器 。 这 正 是 我 们 所 感 兴趣 的 
联系 。 让 波 在 频率 域 中 更 为 直观 ， 但 在 空间 吉 使 用 患 小 的 请 波 圳 模板 更 为 明智 。 式 (4.2.37) 
告诉 我 们 ， 可 以 在 频率 域 指 定 滤波 妖 ， 伏 反 变 换 ， 伏 后 在 空间 域 使 用 结果 滤 让 器 作为 在 空间 
域 构建 更 小 空间 潜流 模板 的 指导 (更 为 绰 式 的 方法 在 4.6.3 节 中 论 )。 这 些 企 以 下 鲍 证 加 雇 说 
明 。 记 住 ， 在 以 下 的 讨论 中 傅 里 叶 变 换 和 反 灾 斤 都 基线 性 过 程 (习题 4.2)， 所 以 讨论 仅 限 在 
线性 姜 变 中 。 

基于 高 斯 冰 数 的 滤波 有 特殊 的 重要 性 , 因为 它们 的 形状 易于 确定 ,而 且 高 斯 函数 的 傅 里 叶 
灾 换 和 反 灾 换 均 为 实 商 斯 玫 数 。 在 此 将 讨论 限制 在 ~ 个 变 景 的 范围 以 简化 符号 表示 。 二 维 函 


数 将 在 本 章 的 后 面 讨论 。 
用 五 (四 表示 频率 域 ,高 斯 让 波 占 明 糙 宙 如 下 等 式 给 出 : 
Ca)》 = de (4.2.38) 
其 中 ,ea 为 高 斯 则 线 的 标准 差 。 可 以 看 出 相关 的 空间 域 滤波 器 为 (习题 4.4): 
(xy = YY 孜 chen (4.2.39) 


这 两 个 等 式 表示 了 一 个 重要 结论 ,原因 有 一:(1) 它 们 组 成 了 傅 里 时 变换 对 ,成 分 均 为 实 高 斯 函 
数 ,这 非常 有 助 于 分 析 ,因为 我 们 不 必 处 理 复 数量 , 除 此 之 外 ,高 斯 册 线 直观 且 吕 于 操作 ;(2) 这 
些 函 数 有 相互 之 间 的 作用 , 换 名 话说 , 当 忌 (2) 有 很 宽 的 轮廓 时 (大 的 = 值 ),Ax) 有 很 窗 的 轮 
廓 ,反之 亦 然 。 宴 实 上 , 当 = 接近 无 限时 ,好 (xz) 第 于 常 屋 函数 .而 关 (z) 趋 于 冲 激 函 数 。 这 正 是 
在 4.2 节 图 4.2 和 图 4.3 中 看 到 的 相 妃 作用 类 型 的 特性 。 这 两 个 特性 有 助 于 理解 空间 域 和 频 
率 域 之 间 的 泪 波 性 质 , 因 为 它们 有 相似 的 分 析 解 酸 。 
高 斯 滤波 器 在 频率 域 的 山 线 如 图 4.9(a) 所 示 。 读 者 可 以 识别 出 严 ( ee) 的 形状 为 低 通 滤波 
器 。 相 应 的 空间 域 低 通 证 波 器 如 图 4.9(e) 所 示 。 我们 的 兴趣 在 于 站 xy 的 一 般 形 状 , 通 常 希 户 
作为 指导 来 确定 空间 域 中 较 小 滤波 器 的 系数 。 了 两 个 背 波 器 的 相似 之 处 在 于 两 个 域 中 的 值 均 为 
正 。 因 此 得 出 结论 ,在 空间 域 通过 使 用 带 正 系数 的 模板 可 以 实现 低 通 让 波 ,做 法 如 3.6.1 节 所 
示 。 该 节 中 的 两 种 模板 作为 参考 如 图 4.9{c) 所 示 。 另 一 个 重要 特性 是 在 前 一 段 中 讨论 的 相 
互 之 间 的 关系 。 频 率 域 泪 波 器 越 窗 , 滤 除 的 低频 成 分 就 越 多 ,个 得 图 像 就 越 模糊 。 在 空间 域 ， 
这 意味 着 泪 波 器 就 越 宽 ,模板 就 越 大 ,如 例 3.9 所 示 。 
更 复杂 的 让 波 器 可 以 由 式 (4,2,.38)} 的 基本 高 斯 函数 构造 出 来 。 例 如 ,可 以 构造 一 个 不 同 
的 高 斯 高 通 滤波 器 ,如 下 所 示 : 
末 (2) = er 2al 再 er 0 (4.2.40) 
其 中 ,4> 吾 ,并 且 ce > we。 在 空间 域 的 相应 滤波 器 为 : 
户 (Y) = VIARo de 一 V 卫 cy Be {4.2.41) 


这 两 个 函数 的 曲线 分 别 示 于 图 4.9(b)? 和 (d) 中 。 还 要 注意 宽度 上 的 相互 关系 ,但 其 中 最 重要 
的 特性 是 空间 域 滤波 器 有 正 值 和 负 值 。 事 实 上 .应 特别 注意 一 旦 值 变 为 负数 ,就 再 也 不 会 变 为 
正 数 。 在 第 3 章 中 高 通 滤波 使 用 的 两 个 模板 如 图 4.9(d) 所 示 。 空 间 此 线 和 滤 臣 器 之 间 形 式 上 
的 相似 很 明显 。 

在 第 3 章 中 ,我们 指出 低 通 和 高 通 试 波 器 的 形状 严格 基于 空间 域 的 考 虚 。 通 过 在 频率 域 
的 分 析 已 得 出 所 有 小 的 空间 域 让 波 器 模板 的 基本 形状 ,如 图 4.9 所 示 。 虽 然 付 出 了 巨大 的 努 
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图 4.9 《a) 频 率 域 高 斯 低 通 滤波 器 ,{b) 频 率 域 高 斯 高 通 滤波 器 ,fo 相应 的 空间 低 通 滤波 
器 (d) 相 应 的 空间 高 通 滤波 器 .所 示 的 模板 是 第 3 总 中 低 通 和 岗 通 波 波幅 采用 的 
力 才 得 到 此 结论 .但 如 果 没 有 已 建立 的 基础 要 直 正 理解 频率 域 滤波 是 很 困难 的 。 

在 频率 域 技术 的 发 展 过 程 中 ,总 会 出 现 的 问题 是 计算 的 复杂 性 。 为 什么 在 频率 成 中 的 内 
容 {( 至 少 蚌 部 分 的 ) 在 空间 戚 使 用 小 的 空间 模板 ”基本 的 回答 是 妆 方 面 的。 首先 ,正如 我 们 看 
到 的 ,频率 域 在 很 大 程度 上 和 赁 直观 指定 泪 波 器 ， 另 .方面 取 诀 于 空间 模板 的 太 小 ,通常 根据 可 
比较 的 方法 来 决定 。 

通常 基于 此 日 的 所 使 用 的 基准 昆 空 间 域 和 频率 域 中 应 用 的 卷 积 。 空 间 域 的 普 积 在 
式 人 4.2.30) 中 给 出 ,而 且 从 卷 积 定理 得 出 :通过 两 个 函数 灾 换 结果 在 频率 域 的 反 变换 可 以 得 到 
相同 的 结论 。 假 定 在 同一 台 微 机 上 用 软件 实现 这 两 种 方法 [用 在 4.6.6 节 讨论 的 快速 傅 里 时 
变换 (FFT) 算 法 进行 频率 域 的 计算 ]。 会 发 现在 频率 域 因 为 尹 和 的 值 较 小 所 以 执行 速度 非 
常 快 。 倒 如 ,Brigham [1988] 的 比较 显示 ,对 于 - 维 情况 ,如 果 点 数 大 于 32, 则 FFET 的 方法 会 更 
快 。 昌 然 这 个 数字 部 分 决定 于 其 他 因素 ,如 所 使 用 的 机 器 和 算法 ,但 它 通 带 低 于 在 图 像 处 理 中 
遇 到 的 值 。 

频率 域 可 以 看 成 一 个 "实验 室 ” ,可 以 从 中 利用 频 产 成 分 和 图 像 外 表 之 间 的 对 应 关系 。 如 
在 本 章 后 面 多 次 证 明 的 ,一 些 在 空间 域 直 接 表述 非常 困难 的 .甚至 是 不 可 能 的 增强 任务 在 频率 
域 中 变 得 非常 普通 。 一 旦 通过 频率 域 实验 选择 了 空间 证 波 ,通常 实际 实施 部 在 空间 域 进行 。 
一 种 方法 是 指定 小 的 空间 模板 以 试图 捕 握 空 间 域 内 完整 滤波 器 函数 的 "本质 ”, 如 图 4.9 中 所 
解释 的 那样 。 更 为 普通 的 方法 是 利用 基于 数学 和 统计 准则 的 近似 设计 一 个 二 维 数 字 汪 波 器 。 
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在 4.6.7 节 中 还 会 谈 到 这 一 点 。 
4.3 平滑 的 频率 域 泪 波 器 


如 4.2.3 节 指出 的 , 按 缘 和 共 他 尖锐 变化 (如 噪声 ) 在 图 像 的 藉 度 级 中 主要 处 于 傅 里 叶 变 
换 的 高 频 部 分 。 因 此 ,平滑 (模糊 ) 可 以 通过 兰 减 指定 图 像 傅 里 叶 变换 中 高 频 成 分 的 范围 来 实 
现 。 

在 频率 域 中 ,基本 的 滤波 “模型 "由 式 (4.2.27) 给 出 ,在 这 里 为 方便 起 见 再 次 给 出 : 

有 (aa) = 下 (usp)R( 2) {4.3.1) 

其 中 , Razyo) 是 舞 平 清 的 图 像 傅 里 叶 变 换 。 目 标 是 选择 一 个 滤波 器 变换 函数 吾 (u,o}》， 以 通 
过 训 减 Fa,o) 的 高 频 成 分 产生 CCay)。 所 有 在 本 节 中 进行 的 泪 波 都 基于 4.2.3 节 中 指出 
的 过 程 ,包括 使 用 " 零 相 移 " 的 证 设 器 。 

这 里 考虑 三 种 滤波 器 :理想 滤波 器 .巴特 沃 思 涉 波 器 和 高 斯 滤波 器 。 这 三 种 让 波 器 涵盖 了 
从 非常 尖锐 (理想 ) 到 非常 平坦 (高 斯 } 范 围 的 证 波 器 函数 。 巴 特 沃 思 滤波 器 有 一 -个 参数 , 称 为 
臣 波 器 的 “ 阶 数 "。 当 此 参数 的 值 绞 高 时 ,巴特 沃 思 滤 波 器 接近 理想 滤波 器 。 因 此 ,巴特 沃 思 让 
波 器 可 看 做 两 种 “极端 "让 波 器 的 过 蔬 。 


4.3.1 理想 低 通 滤波 器 


所 想像 的 最 简单 的 低 通 滤波 器 是 “截断 " 傅 里 叶 变 换 中 所 有 高 频 成 分 ,这 些 成 分 处 在 虐 变 
换 原 点 的 距离 比 指定 上 距 离 Po 要 远 得 索 的 位 置 。 这 种 滤波 器 称 为 二 维 理想 低 通 滤波 器 (ILPF) ， 
其 变换 吨 数 为 : 

古 (u sp) = | De < (4.3 .2 
0 了 Da ty > 
其 中 , 2 是 指定 的 非 负 数值 , Da,o) 是 (ua,2) 点 上 距 频率 第 形 原 点 的 距离 。 如 果 要 研究 的 图 像 
尺寸 为 到 x 上 , 它 的 变换 也 有 相同 的 尺寸 ,所 以 如 式 (4.2.21) 中 讨论 的 那样 ,由 于 变换 被 中 心 
化 了 ,所 以 ,频率 矩形 的 中 心 在 (aty)] =( 虹 /2,w12) 处 。 在 这 种 情况 下 ,从 点 ua,z) 到 傅 里 叶 变 
换 中 心 (原点 ) 的 距离 如 下 所 示 ; 
感 (py -2 《4.3.3) 

加 4.10(a) 显 示 了 五 (ao 作为 二 和 ?+ 国 数 的 三 维 透 视 曲 线 , 图 4.10(b) 将 吾 (ur) 作 为 图 
像 显示 。 “理想 滤波 器 "的 名 称 表明 在 半径 为 六 的 圆 内 ,所 有 频率 没有 衰减 地 通过 滤波 器 ,而 
在 此 半径 的 圆 之 外 的 所 有 闫 率 完全 被 误 闫 掉 。 在 本 章 所 考虑 的 滤波 器 是 关于 原点 辐射 状 对 称 
的 。 这 意味 着 从 原点 沿 着 半径 线 延 伸 的 距离 范 数 的 横 截 面 足以 满 是 一 个 指定 的 让 波 器 ,如 
图 4.10(c) 所 示 。 完 整 的 滤波 器 变换 郴 数 可 将 此 横 截 面 绕 着 原点 旋转 360* 来 实现 。 

对 于 理想 的 低 通 滤波 器 横 截 面 , 在 下 (u,o)=1 和 fuyz)=0 之 间 的 过 小 点 称 为 “截止 频 
率 "。 例 如 ,在 图 4.10 中 ,其 截止 频率 为 Du。 理 想 低 通 滤波 器 的 这 种 陡峭 的 截止 频率 是 不 能 
用 电子 部 件 实现 的 ,尽管 它们 可 以 在 计算 机 上 实现 。 在 数字 图 像 中 使 用 这 些 “ 非 物理 可 实现 ” 
的 让 滤 器 的 作用 将 在 本 节 后 面 的 部 分 中 讨论 。 
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图 4.10 《〈g) 理 想 低 通 滤 波 器 变换 函数 的 透视 图 ,(b) 以 图 像 显 示 的 滤波 器 ,(o) 滤 波 器 的 径 向 横断 面 


在 本 节 中 介绍 的 低 通 滤 泪 器 用 具有 相同 截 目 频 率 的 函数 研究 它们 的 特性 而 加 以 比较 。 一 
种 建立 一 组 标准 截止 频率 位 置 的 方法 是 计算 包含 指定 总 图 像 功率 值 疡 的 范围 。 这 个 值 是 将 
每 个 点 (aa , 纪 的 幼 率 谱 成 分 相 加 得 到 的 ,其 外 上 =0,1,2:,…, 昌 -1,v=0,1,2…,-1, 即 : 

疡 7 = 六 史 亚 ( 忆 1) (4.3.4) 

其 中 , P(a,s) 在 式 (4.2.20) 中 给 出 。 如 果 变 换 被 中 心 化 .原点 在 频率 矩形 的 中 心 .半径 为 r 的 
圆 包 含 x 多 的 功率 ,其 中 

a = 100[ >1P(u,o)/Pr] (4.3.5) 


总 和 取 处 于 图 之 内 或 边界 线 上 的 (ww,z) 值 。 


例 4.4 作为 距 DFT 原 志 距离 函 米 的 图 像 功率 
图 4.11(a) 显 示 了 在 图 3.35 中 用 来 说 明 空 间 模糊 的 测试 模式 。 这 幅 图 像 的 情 里 时 谱 示 于 
图 4.11(by。 在 谱 中 至 加 的 圆周 分 别 有 5,15,30,80 和 230 像素 的 半径 (半径 为 的 辕 周 不 
易 看 见 1。 这 些 圆周 包 国 的 图像 功率 的 百分比 分别 为 归 ,0 嘱 ,外 . 售 , 朵 .4 知名 名 和 
99.5 铬 。 谱 迅速 囊 落 ,92% 的 功率 包含 在 相对 较 小 的 半径 为 5 的 圆周 之 内 。 
图 4.12 蛙 示 了 应 用 图 4.11b) 所 示 半 径 处 截止 顿 率 的 理想 低 通 滤波 器 的 结果 。 图 4.12(b) 
没有 实际 意义 ,除非 在 这 种 情况 下 模糊 的 目标 是 要 消除 图 像 的 所 有 细节 ,只 用 " 玫 直 "来 代 
部 最 大 的 物体 。 在 此 图像 中 严重 的 模糊 义 明 ,图像 中 多 教 居 锐 的 细节 信息 包含 在 被 小 除 
掉 的 8 的 功 这 之 内 。 随 着 滤波 器 半径 的 增加 , 越 来 越 少 的 功率 被 滤 除 挤 , 使 香 寞 糊 减 
驯 。 注 意 ,在 从 图 4.12fo) 到 (e)] 中 都 有 “* 振 锥 "特征 ,而 当 被 滤 除 的 商 频 内 容 的 数量 减少 
时 ,图 像 的 质量 逐渐 变 好 。 振 铃 是 明显 的 ,因为 图 像 中 只 有 2 吕 的 功率 被 聊 掉 了 。 这 种 振 
锥 现象 是 理 起 滤波 器 的 特性 , 稍 后 将 进 行 解 释 。 最 后 , 当 a=g9.5% 时 的 观察 结果 在 唆 声 
区 域内 有 非常 小 的 模 寡 ,大 部 分 图 像 与 原始 图 像 非常 接近 。 这 训 明 在 此 特殊 情况 下 ,图像 
的 过 信 息 包 含 在 昌 .5 品 以 上 的 谱 功率 中 。 
从 这 个 例子 中 ,可 以 清楚 地 看 到 理想 低 通 滤波 器 非常 不 实用 。 热 而 ,因为 理想 滤波 器 让 以 
在 计算 机上 实现 ,所 以 作为 滤波 概念 发 展 的 一 部 分 ,研究 滤波 器 的 特性 非常 有 用 。 辣 时 ， 
如 以 下 讨论 所 示 , 在 试图 解释 ILPF 在 空间 域 的 振 铃 特性 时 可 以 香 到 一 些 有 趣 的 现象 。 


ILPF 的 模 业 和 振 铃 特 性 可 参考 如 4.2.4 节 讨 论 的 卷 积 定理 来 解释 。 原 始 图 像 所 xz,y) 的 
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图 4.11 (〔a 尺 寸 为 500x500 像素 的 图 像 ,(b)? 图 像 的 傅 里 时 谱 。 杰 加 的 园 环 具有 5,15,30.80 和 
230 像素 的 半径 ,它们 分 别 包 售 了 .0 史 ,时 .6 驳 , 呈 6.4 允 ,上 则 .0 铝 和 邓 .5 台 的 图 俐 功率 


博 里 时 变换 和 模糊 的 图 像 gfxz,y) 在 频率 域 中 相互 关联 ,如 下 式 所 示 : 
GE(a = 再 (2 
其 中 ,与 前 面 一 样 , Biv,o) 还 表示 滤波 器 函数 ,而 己 和 C6 分 别 是 两 个 刚刚 提 到 的 图 像 的 情 里 
叶 变 换 。 卷 积 定 理 指 出 在 空间 域 的 相应 过 程 : 
有 (zy) = 下 (8 人 关 所 2Y) 
其 中 hx ,y) 是 滤波 器 变换 图 数 如 (ut 的 反 变 搞 。 

在 空间 域 将 模糊 作为 卷 积 过 程 来 理解 的 关键 是 风 x,y) 的 特性 。 例 如 ,在 前 述 例 子 中 产生 模 
精 是 半径 为 的 1LPF 如 图 4.13(a) 所 示 。 这 是 在 频率 域 的 可 数 豆 (u,u)。 空 间 滤 波 器 函数 
(xz 7) 可 以 通过 标准 方法 获得 :(1) 使 瑟 (uo) 乘 以 ( - 1] 六 ,从 而 移 到 中 心 ;(2) 然 后 紫 接 着 做 
反 傅 里 叶 变换 ;(3) 反 DFT 的 实 部 乘 以 { - 1) 7。 图 4.13(b) 显 示 了 此 过 程 的 结果 。 

我 们 看 到 滤波 器 h(x ,y) 有 两 个 主要 特性 :在 原点 处 的 一 个 主要 成 分 ,及 中 心 成 分 周围 集 
中 、 呈 疯 期 性 的 成 分 。 中 心 成 分 主要 决定 模糊 。 集 中 的 成 分 主要 决定 了 理想 滤波 器 振 铃 现象 
的 特性 。 中 心 成 分 的 半径 和 距 原 点 每 单位 距离 上 周期 的 数量 都 与 理想 滤波 器 的 裁 止 频率 值 成 
反比 。 在 顶部 的 搬 图 是 通过 空间 滤波 器 中 心 的 水 平 扫描 线 的 灰 度 级 放 面 线 。 所 示 的 轴 表 明了 
零 幅 度 , 所 以 ,我 们 看 到 空间 域 滤 攻 器 有 负 值 。 通 常 这 不 是 严重 的 问题 ,因为 较 大 的 中 心 成 分 
决定 着 着 积 的 结果 。 然 而, 被 滤波 的 图 像 能 够 有 负 舍 ,因此 通常 要 求 做 标定 。 

下 面 ,假定 沪 x,y) 是 一 幅 简单 图 像 , 它 由 在 黑色 背景 下 五 个 明亮 的 像素 组 成 ,如 图 4.13(c) 
所 示 。 这 些 明亮 的 点 可 被 近 位 地 看 做 冲 激 ,其 强 诬 决 定 于 点 的 亮度 。 然 后 , 关 (z:y) 和 xy) 
的 眷 积 仅仅 是 在 每 个 冲 激 处 “复制 "ix,y)y 的 过 程 ,如 4.2.4 节 中 所 述 。 此 操作 的 结果 ,如 
图 4,13(d)] 所 示 ,解释 了 原始 点 如 何 通 过 扰 *,y) 和 模糊 滤波 器 函数 Ax 7) 的 卷 积 而 变 模 糊 。 
同样 注意 在 此 过 程 中 对 振 铃 的 介绍 。 事 实 上 , 振 铃 在 此 种 情况 下 很 严重 ,以 至 于 由 相互 之 间 的 
和 干扰 而 产生 瑚 变 。 这 些 概念 被 扩展 到 更 复杂 的 图 像 上 ,这 里 ,考虑 将 每 个 像素 作为 一 个 脉冲 ， 
而 且 其 强度 与 像素 的 灰 度 级 成 比例 。 图 4.13 底部 的 栖 图 显示 了 通过 被 滤波 图 像 中 心 的 对 角 
扫描 线 的 灰 度 级 剖面 线 。 

F(a ,和 (xy) 之 间 的 互 易 性 及 刚刚 讨论 的 着 积 过 程 ,在 数学 上 解释 了 为 什么 模糊 和 














此 全 1n 太 





第 4 章 频率 域 图 像 增 强 135 


振 铃 比 频率 域 上 的 罕 带 滤波 更 为 严重 。 这 种 王 易 符 性 应 或 为 读者 惯用 的 方式 。 在 后 面 两 节 中 


将 说 明 有 可 能 出 现 很 少 振 铃 或 没有 振 铃 的 模 精 , 这 是 我 们 主要 的 目标 。 
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4.12 (gj 原 图 像 ,9) ~ (站 用 如 图 4.11 所 示 的 半径 值 为 5,15,30,8 和 230 的 截止 频率 进行 理想 
低 通 证 第 的 结果 。 由 这 些 滤波 器 涉 除 的 功率 分 别 为 总 功率 的 8 名 ,5.4 笑 , 3.6 多 ,2 训 和 0.5 禹 
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几 4.13 (9 半径 为 5 的 频率 域 LPF，(b) 相 应 的 空间 滤波 器 (注意 振 铃 ) ， 
(c) 空 间 域 的 5 个 脉冲 模拟 5 个 像素 值 ,(d) 空 间 域 (b) 和 (c) 的 卷 积 


4.3.2 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 
二 级 巴特 话 轩 低 通 凄 波 器 (BLPF) 的 传递 函数 ( 旦 截止 频率 上 距 原点 的 距离 为 六 ) 的 定义 如 
下 ， 


1 
所 mw 一 1+TD(a apJ7D。 (4.3.6) 


其 中 ,Diz,t 由 式 (4.3.3) 给 出 。 其 透视 图 .图像 显示 以 及 BLPF 冰 数 的 径 向 横 截 面 如 图 4.14 


所 示 。 
不 同 于 ILPF,BLPF 变换 函数 在 通 带 与 被 凄 除 的 频率 之 间 没 有 明显 的 截断 。 对 于 有 平滑 传 
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递 函数 的 滤 肖 器 ,定义 一 个 截止 频率 的 位 置 并 使 请 (ao) 幅 度 降 到 其 最 大 值 的 一 部 分 。 在 
式 (4.3.6) 中 , 当 间 ao)= 斑 时 , 且 u?)=0. 和 从 最 大 值 1 降 到 它 的 30% )。 


厂 (nz) 














图 4. 和 4 (〈a) 巴 特 沃 思 低 通 滤 波 器 陋 数 的 透 祝 图 (bj 以 图 像 
显示 的 总 站 此 ， 《ec) 阶 数 从 上 到 4 的 号 让 器 横 截面 


例 4.5 巴特 沃 恺 低 通 滤波 器 

图 4.15 显示 了 将 式 (4.3.6) 中 的 BLPF 应 用 于 图 4.15(a) 中 的 续 果 ,其 中 中 =2 并且 与 

图 4.11(b) 所 示 的 5 个 半径 相等 。 与 图 4.12 中 所 示 的 DLPF 结果 不 同 , 这 里 注意 到 在 模糊 

处 理 中 作为 增加 的 截止 频 素 函 教 的 平滑 传递 逊 数 。 面 且 , 用 特殊 的 HLPF 在 任何 图 慰 处 

理 过 程 中 都 不 会 出 现 振 铃 ,这 取决 于 低频 和 疝 频 之 间 的 泪 波 器 的 平滑 过 渡 。 

一 个 一 阶 的 乌 特 锋 思 泪 恋 器 没有 氮 答 。 在 二 阶 中 振 铃 通常 很 微小 ,但 阶 数 增高 时 振 铃 便 
成 为 一 个 重要 因素 。 图 4.16 显示 了 不 同 阶 数 (具有 5 个 像素 的 截止 频率 ) 的 BLPF 在 空间 表示 
上 的 有 趣 对 比 。 同 时 显示 了 通过 每 个 污 波 器 中 心 的 水 平 扫描 线 的 灰 度 级 剖面 线 。 这 些 滤波 器 
是 通过 使 用 与 竹 4.13(b) 相同 的 过 程 获 得 并 显示 的 。 为 了 便于 比较 ,用 人 匣 马 变换 [参见 
式 (3.2.3) 对 图 4.16 中 的 图 像 进行 了 壬 外 增强 ,以 罕 出 远离 原点 的 成 分 。 阶 数 为 1 的 BLPF 
[图 4.16(a)] 没 有 振 铃 和 负 值 。 二 阶 的 BHIPF 显示 了 轻微 的 振 铃 和 较 小 的 负 值 ,但 它们 远 没 有 
1LPF 明显 。 奶 其 余 图 像 显 示 的 那样 ,在 BLPF 中 , 振 铃 对 高 阶 滤波 器 很 明显 。 一 个 加 阶 的 巴 
特 沃 思 溃 波 回 已 经 呈现 出 LPF 的 特性 ,这 可 以 从 图 4.16(d) 和 图 4.13(b) 的 比较 中 看 出 。 在 此 
限制 下 ,两 种 滤波 器 完全 相同 。 总 之 ,二 阶 的 BLPF 是 在 有 效 的 低 通 滤波 和 可 接受 的 振 铃 特性 
之 间 的 折 中 。 


4.3.3 ” 南 斯 低 通 滤波 器 


-一 维 高 斯 低 通 波 波 器 (CGLPF) 在 4.2.4 节 中 已 介绍 过 ,用 来 帮助 寻找 空间 域 与 频率 域 之 间 
的 重要 联系 。 这 些 滤 波 器 的 二 维 形式 由 下 式 给 出 : 
再 (由 2) = en 《4.3.7) 
其 中 ,如 在 式 (4.3.3) 中 那样 , 症 (a,zy) 是 距 傅 里 叶 变换 原点 的 臣 离 ,假定 已 使 用 4.2.3 节 中 的 
过 程 将 变换 移 至 频率 区 域 的 中 心 。 我 们 不 使 用 4.2.4 节 中 的 滤波 器 前 的 常数 ,以 使 所 有 本 节 
讨论 的 其 他 滤波 器 达到 一 致 ( 即 在 原点 处 为 1)。 如 以 前 一 样 ,s 表示 高 斯 曲线 扩展 的 程度 。 
使 * = Du ,可 以 将 滤波 器 表示 为 本 节 标 记 法 下 更 为 熟悉 的 形式 : 
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图 4.143 〈 电 原 图 像 , (hb) ~ tf 用 二 阶 BLPF 请 说 的 结果 ,如 图 4.1 区 bb 所 
示 ,截止 频率 点 半径 为 5,15, 加 ,80 和 230。 可 与 图 4.12 崔 比较 
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开 ( 本 = ee 了 (4.3.9) 
其 中 , D 是 截止 频率 。 当 P(zo) = 入 时 ,滤波 器 下 降 到 它 最 大 值 的 0.607 处 。 
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图 4.46 《〈 辣 -由 阶 数 轴 1,2.5 和 如 的 芭 生 的 空间 表示 及 相应 的 通过 滤波 器 中 心 的 灰 度 级 训 面 
图 (所 有 的 滤波 器 部 有 半径 为 5 的 戴 目 频率 )。 注意 振 铃 作为 沥 被 器 阶 数 的 函数 越发 明显 


如 4.2.4 节 中 讨论 的 ,高 斯 低 通 泪 波 器 的 傅 里 叶 反 灾 换 也 是 高 斯 的 。 我 们 已 经 看 到 作为 
分 析 工 具 这 种 冰 数 特性 的 优点 了 。 这 也 意味 着 通过 计算 式 (4.3.7) 或 式 {(4.3.8) 的 傅 里 叶 反 变 
换 而 得 到 的 空间 高 斯 滤波 器 将 没有 振 似 。 其 透视 图 .图 像 显示 以 及 GLFF 函数 的 径 向 横 截 面 
如 图 4.17 所 示 。 


大 MP) 








0D) 


图 4 地 (auGLPF 传递 函数 的 透视 图 ,(D) 以 图 像 显示 的 潍 波 器 ,(o 各 种 总 值 的 滤波 器 横 截 面 


例 4.6 高 斯 低 通 滤波 器 
图 4.18 至 示 了 将 式 (4.3.8) 的 GLPF 应 用 到 围 4.18(a) 的 结果 ,并 且 Z 等 于 转 4.11(b) 所 
示 的 5 个 半径 。 如 BLPF( 图 4.15) 的 情况 那 祥 ,注意 到 作为 增 大 截止 频率 的 函数 在 模 粒 中 
的 平滑 变换 。GJPF 不 能 达到 有 相同 裁 赴 频率 的 二 阶 HLIF 的 平滑 效果 ,如 比较 图 4.15(c) 
和 图 4.18(e) 时 我 们 所 看 到 的 。 这 正如 我 们 所 料 , 因 为 GLPF 的 剖面 线 没有 二 阶 BLPF 的 
剖面 线 紧 淹 。 热 而 ,结果 可 在 总 体 上 相 比 较 ,我 们 确信 在 GLPF 中 没有 所 铃 。 这 是 实际 中 
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的 一 个 重要 特性 ,尤其 是 在 人 工 图像 (如 医学 转 怕 ) 不 本 能 接 爱 的 情况 下 。 在 需要 严格 控 


制 低频 和 高 频 之 间 鹤 止 频率 的 过 旗 的 情况 下 ,BLPF 为 更 合适 的 选择 。 额 外 控制 湾 波 器 剖 
面 线 的 代价 是 可 能 产生 振 铃 。 
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图 4.18 《〈a) 原 图 像 ,(b) - 人 划 用 高 斯 低 通 滤 波 器 滤波 的 结果 ,其 蕉 止 频率 如 图 4.11(b) 
所 示 , 一 组 半径 值 为 5,15,30,80 和 230。 可 比较 图 4.12 和 图 4.15 
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4.3.4 抵 通 滤波 的 其 他 例子 

为 了 说 明和 比较 滤波 效果 ,迄今 为 止 己 经 给 出 了 许多 质量 较 好 的 图 像 。 在 下 边 的 讨论 中 
将 列 出 凡 个 低 通 泪 波 的 实际 应 用 。 第 :个 例子 来 自 机 器 感知 领域 , 即 字符 识别 应 用 ;第 二 个 例 
子 来 自 印刷 和 出 版 业 ; 第 个 例子 涉及 处 理 卫 星 和 航空 图 像 。 

图 4.19 显示 了 一 幅 低 分 辩 率 文本 。 一 些 打印 文本 就 类 似 这 翌 , 例 如 ,传真 .复印 材料 .历史 
记录 等 。 正 如 劣质 文本 那样 ,做 像 污 点 . 折 银 和 疡 多 红 面 那 样 的 特殊 取 翌 并 不 困难 . 图 4.19(a) 
中 的 放大 部 分 显示 ,在 这 一 特 妹 文 作 中 ,字符 由 于 分 辨 率 不 足 有 了 失 和 真 形状 ,并 且 许多 字符 断裂 
了 、 尽 管 人 为 填充 这 些 裂 多 在 视觉 上 并 下 困难 ,但 机 器 识别 系统 阅读 这 些 断 裂 字 符 却 很 困难 。 
处 百 这 上 类 问题 常用 的 方法 是 通过 模 焕 输入 图 像 桥 接 这 些 裂 颖 。 图 4,.19(D) 吕 示 了 怎样 使 用 zz = 
80 的 高 斯 低 通 滤波 器 的 简单 处 理 很 好 地 修 堡 字符。 图像 尺寸 为 444 x 508 像素 。 
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图 419 《〈a) 低 分 辩 率 的 文本 样本 (注意 放 天 图 中 的 断 儿 字符 ),( 虽 用 工 王 滤波 的 结果 (新 开 的 字符 线段 被 各 上 了 ) 


低 通 滤波 是 印刷 和 出 版 业 的 主题 ,在 这 里 作为 预 处 理 函 数 应 用 , 包 插 如 3.7.2 节 讨 论 过 的 
去 尖锐 模板 。“ 美 容 " 处 理 是 在 印刷 中 低 通 滤波 的 另 一 个 应 用 。 如 图 4.20 所 示 , 应 用 低 通 滤波 
从 一 师 尖 锐 的 原 像 产生 了 平滑 .看 上 去 很 驰 和 的 外 观 。 对 于 人 脸 ,主要 目的 是 减少 诺 肤 网 纹 的 
锐 化 程度 和 小 斑点 。 图 4.20(b) 和 (e) 中 的 放大 部 分 明显 地 显示 出 在 这 种 特殊 情况 下 有 效 地 减 
少 了 眼睛 周围 的 细 纹 。 事 实 上 ,平滑 后 的 图 像 看 上 去 十 分 秒 和 和、 美观 。 

图 4.21 显示 了 相 癌 好像 丙种 低 通 滤波 的 应 用 ,但 是 具有 不 同日 的 。 较 4,21(a) 是 一 幅 388 x 
600 的 高 分 辩 率 辐射 省 (VHRR) 图 像 ,显示 了 墨西哥 湾 ( 暗 的 ) 和 佛 罗 电 达 ( 亮 的 ) 的 一 部 分 ,该 
图 像 取 各 NOAA 卫星 (注意 水 平 传感器 扣 描 线 )。 水 体 癌 的 边界 足 巾 环形 气流 引起 的 。 这 幅 图 
像 是 直观 的 遥感 图 像 ,传感器 (对 于 多 数 传 感 器 已 超出 了 当前 的 讨论 范畴 ) 其 有 镶 着 一 个 方向 
产生 突出 扫描 线 的 倾向 ,在 该 线 上 场景 将 被 持 描 。 低 通 让 波 器 盐 碱 少 这 些 线 的 粗略 但 简单 的 
方法 ,如 图 4.21(b) 所 示 { 在 第 5 章 将 考虑 更 有 效 的 方法 )。 该 图 像 由 六 = 30 的 高 斯 低 通 滤波 
器 得 到 。 这 里 的 日 的 是 尽 可 能 模糊 更 多 的 细节 ,而 保留 大 的 可 识别 特征 。 例 如 ,这 种 类 型 的 让 
波 器 对 于 图 像 分 析 系统 是 预 处 理 的 一 部 分 ,该 系统 寻找 图 像 的 边沿 特征 。 共 有 这 些 特 征 的 一 
个 例子 可 能 是 给 定 尺 寸 的 潮 [ 鲍 如 锅 罗 里 达 下 面 东部 的 奥 基 乔 比 潮 , 如 图 4,21(c) 所 厅 的 一 个 
近似 环形 的 暗 区 ] 。 低 通 滤波 遂 过 消除 比 士 兴 趣 特 征 小 的 特征 来 简化 分 析 。 








142 数字 图 像 处 理 {( 第 二 版 ) 





15j 


图 4.20 《ad 原 图 像 (1028 x 732 像素 ),(b 用 记 = 100 的 GUPF 泪 波 的 结果 ，(c) 
用 画 = 吕 的 CUPF 涉 波 的 结果 ,注意 在 (b) 和 (e) 的 放大 部 分 细 纹 的 减少 


ee 一 ~ 一 一 一 -一 





图 4.21 【ag) 显 示 罕 出 扫描 线 的 图 像 ,(b 用 珊 = 祁 的 GLPF 泪 波 的 结 
果 ,fo 用 西 =10 的 GLPF 滤波 的 结 蛙 ( 原 图 像 由 NASA 提供 ) 


4.4 频率 域 锐 化 滤波 器 


前 边 的 章节 已 经 显示 了 通过 误 减 傅 里 叶 变 换 的 高 频 成 分 下 以 使 图 像 模糊 。 由 于 在 灰 度 级 的 
边缘 和 其 他 地 方 的 急剧 变化 与 高 频 成 分 有 关 , 图 像 的 锐 化 能 够 在 频率 域 用 高 通 滤波 处 理 实现 ,而 
衰减 低频 成 分 并 不 会 扰乱 傅 里 叶 变换 的 高 频 信息 。 正 如 4.3 节 那 样 , 我 们 认为 只 有 和 零 相 移 滤波 器 
是 放射 状 对 称 的 。 本 节 的 全 部 滤波 理论 都 建立 在 4.2.3 小 节 列 出 过 程 的 基础 上 。 
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本 节 中 的 汪 省 器 函数 是 对 前 面 章 节 讨 论 的 理想 低 通 滤波 器 的 精确 反 操 作 ,期 本 节 讨 论 的 

高 通 滤波 器 的 传递 郴 数 可 由 下 面 的 关系 式 得 到 ; 
用 (za = 1 一 本 (ssO 《4.4,1) 

这 里 ,Bi 人 ao) 是 相应 低 通 滤 攻 器 的 传递 函数 。 也 就 是 说 ,被 低 通 滤波 器 衰减 的 频率 能 通过 
高 通 证 滤器 ,反之 亦 然 。 

在 本 节 中 ,我 们 考虑 的 是 理想 的 .巴特 沃 思 型 和 向 斯 型 三 种 禹 通 让 让 器 。 正 如 前 面 章节 所 
示 , 在 频率 域 和 时 域 分 别 说 明 这 些 恋 波 器 的 特性 。 图 4.22 显示 了 这 些 滤 该 器 典型 的 三 维 剖 面 
图 .图 像 表示 和 横 截 面 。 像 前 边 一 样 ,我 们 看 到 巴特 沃 思 型 滤波 器 为 理想 恋 波 器 的 尖锐 化 和 高 斯 
型 滤波 器 的 完全 光滑 之 间 的 一 种 过 滤 。 图 4.23 说 明了 这 些 溃 臣 器 在 空间 域 的 形状 。 回 忆 一 下 ,一 
个 频率 域 滤波 器 的 空间 域 表 达 式 是 这 样 得 来 的 :(1) 用 ( - 1 天 乘 以 下 (ao 中 心 化 ;2 计算 反 
DFT; 然 后 (3) 将 反 DFT 变换 的 实 部 乘 以 ( - 1) 7 。 这 些 图 的 重要 人 性 质 将 在 本 节 后 面部 分 过 论 。 
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图 4.22 最 上 面 一 行 :透视 图 .图像 表 示 和 典型 的 理想 高 通 滤波 器 的 横 截 面 , 中 局 和 放 
下 一 行 :典型 的 巴特 沃 轧 和 高 斯 高 通 滤波 器 的 透视 图 .图 像 表 示 和 横 截 面 
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图 4.23 典型 的 空间 表示 。{a 理 想 的 ,(b 巴 特 沃 四 型 和 
(ce) 高 斯 频 域 高 通 滤波 器 及 相应 的 灰 度 剖面 图 


4.4.1 理想 高 通 滤波 咒 


一 个 二 维 理想 高 通 滤波 器 (IHPF) 的 定义 如 下 : 
0 万 (ap) 过 了 Do 
五 (yy) = |， 而 人 六 天 (4.4.2) 
是 从 频率 矩形 的 原点 测 得 的 截止 长 度 ,Dfu,o 由 式 (4.3.3) 给 出 。 这 个 表达 式 直接 从 
式 (4.4.1) 和 式 (4.4. 习 得到。 如 预料 的 那样 ,这 个 滤波 器 是 与 低 通 让 波 器 相对 的 , 它 将 以 功 为 
半径 的 圆周 内 的 所 有 频率 填 零 ,而 毫 不 衰减 地 通过 圆周 外 的 任何 频率 。 如 同 理想 低 通 滤 波 器 
的 情况 ,IHPF 也 是 物理 上 用 电子 元 件 无 法 实 班 的 。 但 是 ,因为 它 可 以 用 计算 机 来 实现 ,所 以 认 
为 它 是 完备 的 ,这 里 的 讨论 也 很 简要 。 
因为 IHPF 与 式 {4.4.1) 有关, 我 们 预料 它 和 ILPF 一 样 有 相同 的 振 铃 性 质 [ 见 图 4.23{a)]。 
这 由 图 4.24 可 以 清楚 地 看 出 来 ,图 中 把 Po 分 别 设 置 为 153,30 和 80 个 像素 点 ,使 用 图 4.11(a) 
的 原始 图 像 ,产生 了 不 同 的 IHPF 结果 。 图 4.24(g@) 的 振 铃 现 象 太 严重 了 以 至 于 产生 了 失真 , 物 
体 的 边界 也 被 加 粗 了 (如 那个 大 字母 <“a" )。 顶 部 3 个 圆 的 边缘 不 是 很 清晰 (这 3 个 物体 的 灰 度 
很 接近 于 背景 灰 度 ,产生 微小 的 幅度 不 连续 )。 观 察 图 4.23(a)IEHPF 空间 表示 的 “点 "的 大 小 ， 
空间 域 的 滤波 是 滤波 器 与 图 像 的 卷 积 ,因此 微小 的 物体 和 线条 显现 出 几乎 纯粹 的 白色 。 特 别 
注意 项 行 的 3 个 小 方形 和 细 直 条 。 当 mp = 30 时 情况 有 所 改善 。 虽 然 边 缘 失 真 仍 旧 明 显 , 但 现 
在 开始 看 到 对 于 微小 物体 的 过 滤 。 由 于 现在 很 热 悉 的 频率 域 和 空间 域 的 相对 关系 ,我 们 知道 
这 种 滤波 器 的 点 的 大 小 比 名 = 了 的 滤波 器 更 小 。 在 台 = 如 0 时 ,结果 更 像 一 个 高 通 恋 让 过 的 
图 像 。 在 这 里 ,边缘 更 加 清晰 ,失真 更 小 ,而 且 细小 的 物体 也 能 得 到 正确 的 过 证 。 
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4.4.2 巴特 沃 思 高 通 滤波 器 


nm 阶 且 截止 频率 距 原点 的 距离 为 的 巴特 沃 思 型 高 通 滤 波 器 (BHPF) 的 传递 函数 由 下 式 
络 出 ， 
【4.4.3) 





] 
扯 (2 = 1+[ 瑟 ADIayo] 


其 中 五 (ua,o) 由 式 (4.3.3) 给 出 。 式 (4.4.3) 由 式 (4.1.1) 和 式 (4.3.6) 直 接 得 到 。 图 4.22 中 间 
一 行 显 示 了 BHPF 本 数 的 图 像 和 横 截 面 。 

同 低 通 滤波 器 的 情况 一 样 ,可 以 认为 巴特 沃 思 型 高 通 滤波 器 比 IHPF 更 平滑 。 二 和 阶 且 pm 
值 同 图 4.24 的 设置 相同 的 BHPF 特性 示 于 图 4.25。 边 缘 失 真 比 图 4.24 小 得 多 ,甚至 对 于 最 小 
的 截止 频率 也 一 样 。 一 旦 IHPF 和 BHPF 中 点 的 大 小 相同 [ 抑 图 4.23(a] 和 (b)] ,这 两 个 滤波 器 
过 小 小 目标 的 性 能 便 能 够 比较 了 。 若 转变 为 高 截 频 值 BHPF 更 平滑 。 


让 4DJ 二 ] 


图 4.24， 理想 高 通过 恋 图 4.11(a) 中 图 像 的 结果 , 吕 = 15， 
30 和 80。 振 铃 问 题 在 (ay 和 (pb) 中 十 分 明 晟 


息 【 呈 妇 ) 


4.25 用 二 阶 且 下 =15, 20 和 双 的 BHPF 对 图 4.11{a) 中 图 像 进 
行 高 通 训 波 的 结果 .其 结果 比 用 IPF 得 到 的 结果 平滑 得 多 
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4.4.3 高 斯 型 高 通 滤波 器 


截 频 距 原 点 为 Du 的 高 斯 型 高 通 施 波 器 (CHPF) 的 传递 郴 数 是 : 
厅 (aa) 二 1 ee (4.4.4) 
其 中 Dao 由 式 (4.3.3) 给 出 。 该 公式 可 由 式 {4.1. 上 和 式 (4.3.8) 直 接 得 到 。 图 4.22 第 三 行 
显示 了 GHPF 画 数 的 透视 图 .图像 和 横 截 而 。 沿 用 BHPF 相同 的 形式 ,在 图 4.26 中 显示 了 用 
CHEPF 的 可 比较 的 结果 。 正 如 所 料 , 得 到 的 结果 比 前 两 个 姜 省 器 更 半 滑 。 即 使 是 对 微小 物体 
和 细 条 用 高 斯 泪 菠 器 过 滤 也 是 较 清 晰 的 。 





中) 


图 4.26 用 一 个 二 阶 、 癖 分 别 等 于 15, 如 和 币 的 CHPF 对 图 像 
进行 高 通 症 波 的 结果 。 可 与 图 4.24 和 图 4.25 相 比较 


如 4.2.4 小 节 所 述 ,高 通 琴 让 器 能 够 用 高 斯 型 低 通 滤波 器 的 差分 构成 。 这 些 不 同 的 瑟 波 
器 有 着 更 窗 的 参数 ,因此 能 够 对 滤波 器 的 形状 进行 更 多 控制 。 但 是 , 式 (4.4.4) 给 出 的 简单 滤 
波 器 在 实践 中 通常 已 足够 用 ,而 且 从 经 验 上 来 说 更 容易 公式 化 。 


4.4.4 频率 域 的 拉 普 拉 斯 算 子 


公式 表示 如 下 : 
对 [4A2] - (ja)"P(a) (4.4.5) 
从 这 个 简单 的 表达 式 可 以 得 到 | 
对 人 ] = ojP(ea + GojP(e (4.4.6) 


= 《+ 他 ) 开 (0 
式 (4.4.6) 右 边 括 弧 内 的 表达 式 就 是 在 式 (3.7. 二 中 定 交 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 这 样 ,我 们 就 得 到 
关 x 7) 一 个 重要 的 结论 : 


中 [各 汽 wy)] = 一 (十 要) 下 (4.4.7) 
即 ,频率 域 的 拉 普 拉 斯 算 子 可 以 由 如 下 滤波 颖 实现 ， 
fo) =- (+ 到 ) 《4.4,.8) 


正如 本 章 的 所 有 让 波 运算 那样 ,前 提 都 是 Ru,z) 的 原点 在 进行 图 像 变换 前 已 由 执行 运算 
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Kx7yi -1 中心 化 了 。 正 如 前 面 讨 论 过 的 ,如 果 大 和 天) 是 虹 x 太 大 小 ,这 种 运算 移动 了 
蛮 换 中 心 , 则 (a,z) = (0;0) 就 是 在 频率 矩形 中 的 点 (4A2 ,wii2)。 如 前 所 述 ,滤波 函数 中 心 也 需 
要 被 平移 为 : 


嫩 (zto) = [ae -1M27+(0 -AN/2)] (4.4.9) 
空间 域 拉 普 拉 斯 算 子 过 滤 后 的 图 像 可 由 计算 站 (az,o)F(ao) 的 反 情 里 叶 变换 得 到 : 
V 兴 xy)》 = SIT- [Ce -有 /272+(o 一 WA27] 严 (1 (4.4.10) 


相对 地 ,用 式 (3.7.1) 计 算 空 间 域 拉 普 拉 斯 算 子 ,而 计算 结果 的 伟 里 叶 变换 等 价 于 P(z,o) 与 
(ua 世相 乘 。 我 们 以 熟悉 的 傅 里 叶 变 换 对 表示 这 种 双向 关系 : 
V 闪 zy) - [人 -有 2 和 ~- WAN Raa) (4.4.11) 





人 ) (日 


4.27 【a) 频 率 域 拉 普 拉 斯 的 三 维 图 ,{b)( 本 的 图 像 表 示 ，(e) 从 (七 的 铺 
里 叶 反 变换 得 到 的 空间 域 拉 普 拉 斯 ,(d)(e 中 原 图 乔 的 放大 图 像 ， 
(e) 通 过 (由 中 心 的 忒 度 剖 面 图 , (全 在 3.7 节 使 用 的 拉 普 拉 斯 模板 


空间 域 拉 普 拉 斯 滤波 函数 由 式 (4.4.9) 的 反 传 里 叶 变 换 得 到 ,和 而且 如 图 4.27 所 未 ,有 一 些 
有 趣 的 特性 。 图 4.27(a) 是 式 (4.4.9) 的 三 维 透视 图 。 画 数 的 中 心 在 (AR, AN/2) ,并 且 在 圆 顶 











-一 一 
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处 的 值 为 零 ,其 但 所 有 值 为 负 值 。 图 4.27(b) 议 图 像 形 式 显 未 了 了 吾 (uo), 而 且 已 中 心 化 。 
图 4.27(c) 旦 空间 域 的 拉 普 拉 斯 算 子 ,由 互 (ax,o) 科 以 ( - 1)* ,再 进行 傅 里 叶 反 恋 换 ,然后 结 
果 的 实 部 乘 上 ( -17 得到。 图 4.27(d) 是 图 4.27(e) 原 图 的 放大 图 。 图 4.27{e) 是 通过 放大 
区 中 心 的 水 平 基 庆 训 面 图 。 最 后 医 4.27( 昌 所 示 的 是 在 3.7 节 用 到 过 的 模板 , 它 用 来 实现 
式 (3.7.4) 定 多 的 空间 域 离散 拉 普 拉 斯 算 子 。 通 过 模板 中 心 的 水 平 剖 面 线 与 图 4.27(ey 有 着 相 
局 的 基本 形状 ( 即 两 个 小 的 正 值 之 间 是 一 个 负 值 }。 值 得 注意 的 是 ,我 们 是 从 频率 域 开 始 礁 导 
出 和 图 3.39(a) 有 着 相似 形式 的 空间 域 模 板 . 

在 式 {3.7.5) 中 ,从 原始 图 形 中 减 去 拉 普 拉 斯 算 子 部 分 ,形成 gfxr,y) 的 增强 图 像 : 

Btxvy) = 大 xy7) 一 台 汽 和 Y) (4.4.12)》 

将 拉 普 搁 斯 算 子 从 原 图 中 减 去 (而 不 是 加) 大 由 式 (4.4.8》 的 负 导 决定 的 。 这 和 司 空间 域 给 出 的 
式 (3.7.5) 相 一 致 。 可 以 得 到 相同 的 结 论 , 即 ,图 4.27(e) 的 中 心 蜂 值 为 负 值 ,而 它 的 邻近 点 为 正 值 。 

如 同 在 空间 域 那 样 ,用 单个 模板 得 到 增强 的 图 像 , 在 频率 域 中 由 严 (z,o)=[1-[Cue- Mi/ 
2)2+(z- ww12)]] 给 出 的 革 个 滤波 器 也 可 以 完成 全 部 操作 。 在 这 种 情况 下 ,增强 图 像 可 用 单 





个 反 恋 换 运算 得 到 ， 

gxzy) = SITII-C - 有 2 +a 一 NI27)] Rao)] (4.4.13) 
为 了 用 这 一 实现 方法 得 到 正确 结果 ,必须 注意 泪 波 器 的 缩放 比例 ,因为 滤波 器 变量 平方 后 比 1 
大 好 几 个 数量 级 。 


例 4.7 在 频率 域 的 拉 普 拉 斯 运算 说 明 

转 4.28{a) 与 图 3.40(a) 相 局 。 图 4.28() 显示 了 用 式 (4.4.10) 对 图 像 进 行 频 率 域 滤波 的 
结果 。 作 为 拉 普 拉 斯 过 沥 后 的 典型 图 像 ,具有 可 比较 数量 的 正 值 和 负 值 , 标 定 在 这 里 是 让 
需 的 。 图 4.28(c) 显 示 了 标定 过 的 图 像 ( 为 了 显示 )], 故 它 的 大 部 分 负 慎 标 定 为 站 ,而 最 大 
正 值 标定 为 可 显示 的 最 大 胡 度 值 { 此 全 中 为 255)。 最 后 ,图 4.28({d) 显 示 了 用 式 (4.4.12) 
得 到 的 增强 效果 。 贡 小 特征 细节 的 锐 化 增强 很 明显 ,正如 同 用 拉 普 三 斯 算 予 所 得 到 的 预 
期 效果 那样 。 图 像 显 示 的 顺序 与 图 3. 和 相 比 完全 相同 ,只 不 过 是 采用 空间 域 的 技术 计 
算 ， 结 果 对 所 有 的 实际 应 用 都 相同 。 


4.4.5 钝 化 模板 .高 频 提 升旗 波 和 高 频 加 强 店 波 


从 4.4.1 节 到 4.4.3 节 所 有 淡 波 后 的 图 像 有 一 个 共同 特点 :它们 背景 的 平均 强度 减 小 到 
接近 黑色 。 这 归结 为 在 这 些 王 像 上 所 用 的 高 通 波 波 器 除去 了 傅 里 叶 变换 的 零 频率 成 分 ( 见 
4.2.3 节 所 讨论 的 相同 现象 )。 同 3.7.2 节 所 讨论 的 一 样 , 对 这 个 问题 的 解决 办 法 是 把 一 定 比 
鲍 的 原始 图 像 加 到 过 滤 后 的 结果 中 去 。 车 实 上 ,用 拉 普 拉 斯 算 子 增强 确实 能 准确 地 做 到 这 一 
点 , 即 把 全 部 图 像 完全 加 郴 到 过 泪 后 的 结果 中 。 把 原始 图 像 加 到 完全 滤波 后 的 结果 上 所 和 做 的 
员 献 很 有 益 。 这 种 处 理 叫 做 高 频 提升 过 泪 , 它 是 钝 化 模板 的 推广 。 在 3.7.2 节 中 介绍 过 这 些 
概念 。 在 这 里 用 频率 域 的 概念 和 表示 法 重复 一 遍 。 

钴 化 模板 简单 地 由 从 一 贴图 像 减 去 其 自身 模糊 图 像 而 生成 的 锐 化 图 黎 构 成 。 采 用 频 域 技 
术 , 这 意味 着 从 图 像 自身 减 去 低 通 滤波 后 的 图 像 而 得 到 高 通 滤波 的 图 像 。 即 : 

(zy = 大 37 一 甩 Gz7) (4.4.14) 
高 频 握 升 过 滤 通 过 将 几 x,y) 乘 上 一 个 常数 4z1 面 产生 : 
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磺 =4s 人 =- 帮 Czy) (4.4,15) 
这 样 ,高 频 提 升 过 滤 为 我 们 提升 整 幅 图 像 的 增强 效果 提供 了 一 定 灵活 性 。 这 一 会 式 可 写 为 下 式 ; 
所 (Cryy)j = (4-1Rzy)+ 天 zy -万 (zy) (4.4.16) 
然后 ,由 式 (4.4.14) 可 得 : 
tagy) = (4 下 Fiy)+A 记 (xy) (4.4.17) 


这 个 结果 基于 一 幅 高 通 图 像 而 不 是 低 通 图 像 。 当 4 = 1 时 ,高 频 提升 过 滤 变 为 常规 的 高 通过 
总。 当 4 增加 到 超过 1 时 ,图 像 自 身 的 页 献 显得 更 加 显著 。 





《c)} 人 
丁 4.28 《aa) 月 球 北极 图 像 ,{b) 拉 普 拉 斯 滤波 后 的 图 像 , (标定 后 的 
图 像 ，( 由 用 式 (4.4.12) 增 强 的 图 像 ( 原 图 像 由 NASA 提供 ) 


从 式 (4.4.14) 可 知 ，Pe(ayp) = 下 ( 扫 一 Ru 而 RoCE 0 = 不 (up)RCao) 这 

里 总 ,是 低 通 滤波 器 的 传递 函数 。 因此 , 钝 化 模板 在 频率 域 中 可 由 混合 滤波 器 直接 执行 : 
下 (ao) = ] -下 (un 【4.4.18) 

注意 这 个 结果 同 式 (4.4.1) 相 一 致 。 类 位 地 ,高 频 提升 过 波 也 可 以 由 混合 型 滤波 器 执行 ， 
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Eap = (4-1+ 丽 人 (4.4,.19) 
这 里 4>1。 这 个 过 程 由 滤波 器 乘 上 输 人 图 像 的 变换 (中 心 化 后 ) ,再 将 得 到 的 结果 进行 反 变 换 
组 成 。 该 结果 的 实 部 乘 上 { - 1) 一 7 得 到 空间 域 高 频 提 升 下 波 后 的 图 像 六 (xy)。 


例 4.8 频率 玻 的 高 频 提 升 滤波 

图 4.29 显示 了 与 图 3.43 相同 的 图 像 序列 ,但 是 使 用 频 域 计 算 。 图 4.29{a) 是 输入 图 像 ， 
图 4.29(b) 是 高 频 提升 泪 波 后 的 图 你 。 在 这 个 例子 中 为 了 与 图 3.43 那些 图 像 比 较 ,使 用 拉 
普 拉 斯 作为 高 通 滤波 器 ,并 用 式 (4.4.10) 计 算 。 不 选择 混合 滤波 器 做 拉 普 拉 斯 的 标定 更 容易 。 
图 4.29(e) 的 图 像 是 4 =2 时 用 或 (4.4.17) 得 到 的 。 同 图 3.43(c) 一 样 ,这 四 图 像 更 加 锐 
利 ,但 仍旧 坟 央 。 图 4.29( 四 是 4=2.7 时 得 到 的 ,在 并 果 上 意味 着 拉 普 拉 斯 莽 子 被 减 去 
前 ,输入 图像 系 以 1.7。 与 图 3.43 一 样 ,这 是 一 人 外 改进 后 的 舍 果 。 热 而 ,图 4,29(d 不 如 
图 4.43(d 那 寿 锐 利 。 原 因 有 是 拉 普 拉 斯 莽 子 的 频率 球 表 达 式 更 接近 于 排除 了 对 角 线 部 域 
的 模板 [ 见 图 4.27( 但 ]。 有 从 图 3.41 的 例子 可 知 包含 对 前 线 邻 域 的 模板 产生 短小 的 更 加 钱 
化 的 结果 。 这 种 差异 当 细 节 很 小 时 (如 同月 球 的 例子 ) 通 常 无 法 注意 到 ,但 是 ,对 有 较 多 特 
性 的 图 像 , 益 异 将 变 得 很 显著 。 





人) 二 ) 


图 4.29 与 图 3.43 相同 ,但 用 频率 域 丰 波 。(a) 输 入 图 像 .(b){a) 的 拉 普 拉 
斯 图 像 ,(c)4 =2 时 用 式 (4.4.17) 得 到 的 图 像 ,(9) 与 (o 相 同 . 但 
4 = 2.3{ 原 图 像 由 俄 勤 辐 大 学 地 质 系 的 Michael Shaffer 先 生 提供 ) 


有 时 ,用 一 由 图 像 的 高 频 成 分 强调 增强 的 作用 是 有 益 的 。 这 种 情况 下 ,在 高 通 泪 波 器 函数 


EL Se 
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前 简单 地 乘 以 一 个 常数 , 青 增 加 一 个 炉 移 以 便 使 零 频率 不 被 滤波 器 除 掉 。 这 种 处 理 叫 做 高 频 
加 强 , 有 如 下 传递 函数 : 
Peib) = 中 3 (4.4.20) 
这 里 ,ez0 且 二 >a。a 的 典型 值 在 0.25 到 0.5 之 间 .8 的 典型 值 在 1.5 到 ?2.0 之 间 。 人 参考 
式 (4.4.17) ,可 知 , 当 ea=(4-1) 且 =1 时 高 频 加 强 转化 为 高 频 提 升 过 滤 。 当 > 1 时 ,高 频 
得 到 加 强 ,这 就 是 它 名 字 的 由 来 。 
例 4.9 高 频 加 强 滤波 
图 4.30(a) 显 示 了 一 个 窗 灰 度 级 的 X 射 线 胸 适 图 。 这 里 主要 的 目的 是 锐 化 图 像 。 葡 船 线 
不 能 用 透镜 聚焦 的 方式 聚焦 ,而 且 产 生 的 图 像 通常 容易 有 轻 徽 的 模糊 。 虽 然 这 幅 特殊 图 
像 的 灰 度 偏向 友 庆 级 园 暗 的 一 端 , 在 这 里 也 能 给 出 用 空间 域 处 理 来 实现 频率 域 过 小 的 方 
法 的 例子 。 
图 4.30(b) 显 示 了 用 二 阶 、Do 等 于 难 直 方向 值 的 5$ 哆 的 巴特 沃 思 型 滤波 器 进行 高 通 滤波 
的 结果 。 只 要 王波 器 的 半径 不 太 小 ,频率 接近 变换 后 的 原点 , 商 通 洪波 就 不 会 对 参数 过 度 
教 感 。 如 预科 的 那样 ,过 滤 后 的 结果 毫 无 特征 ,但 它 显 示 出 徽 蜡 的 主要 图 俐 边 乡 。 高 频 加 
强 过 滤 ( 此 例 中 ae=0.5 且 请 =2.0) 的 优势 显示 于 图 4.30(e 中 。 阳 然 围 像 仍然 殷 蜡 , 灰 度 
色调 由 于 低频 分 要 的 分 特 没 有 丢失 。 
如 3.3 节 所 述 ,以 灰 度 为 特征 的 图 像 在 很 窗 的 灰 度 范围 内 对 于 直方 图 均衡 是 理想 选择 。 
正如 图 4.30(d) 所 示 的 那样 ,这 确实 是 进一步 增强 图 像 的 一 个 合适 的 方法 。 请 注意 , 骨 禾 
结构 的 清晰 度 和 在 另外 三 幅 图 你 中 都 看 不 见 的 其 他 细节 。 最 后 增强 的 轿 像 存在 一 些 唆 
声 , 但 这 是 在 友 度 范围 扩大 时 射线 图 像 的 典型 现象 。 用 高 频 加 强 和 直方 图 均衡 瀑 合 的 方 
法 得 到 的 钻 果 比 单 独 采 用 其 中 尾 一 种 方法 产生 的 效果 要 好 。 





(c) 


图 4.30 《〈a) 有 网 部 和光 图 乔 ,(b) 巴 特 沃 思 商 通 让 波 的 结果 ,(e) 商 频 增 强 证 波 的 结果 ,{ 申 对 (co) 执 行 
直方 图 均衡 的 结果 ( 原 图 价 由 密 软 根 大 学 医学 院 解剖 科学 部 的 Thomas R.Ges 博士 提供 ) 
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4.5 同 态 滤波 器 


2.3.4 节 介 绍 的 照度 -反射 模型 可 用 米 开 发 一 种 频 域 处 埋 ,通过 同时 进行 灰 度 范围 的 讨 缩 
和 对 比 度 增强 来 改进 一 幅 人 图像 的 外 观 。 从 2.3.4 节 的 讨论 中 可 知 图 父 Arx,y) 能 被 表达 成 照 
度 和 反射 两 部 分 的 乘积 : 
所 gsyY)》 = 放 5y)rfzyvy) 《4.5.1) 
式 44.5.1) 不 能 用 来 直接 对 照度 和 反射 的 频率 部 分 分 别 进 行 操 作 ,原因 是 两 个 画 数 乘积 的 傅 里 
叶 变 换 是 不 可 分 的 。 换 而 吉之 
夺 { 关 YYy) 天 全 { 订 y)] 人 rzsy) 


然而 ,假设 定义 : 
2 区 7) = 卫 扰 xy) (4.5.2) 
二 Inix,yy+lnrgz:y) 
那么 
写 ty = 全 lnFxyy) {4.5.3) 
= 全 flnifx,y)} +Sflnrfzy)} 
或 


FUa oh) = 天 at +ETap) (4.5.4) 

这 里 , 严 (a,o) 和 闷 (ao 分 别 是 migz 和 lnr(x,y)y 的 傅 里 叶 变 换 。 

如 果 借 助 于 一 个 滤波 函数 下 (zy) 处 理 Z(uy) ,那么 从 式 (4.2.27)? 可 得 : 
人 (ED) = 再 (zy)ZKCap) {4.5.5) 
= 再 ( 人 后 ( 区) 二 下 (天 【《 下 ) 
这 里 ,Su,t) 是 结果 的 傅 里 叶 变 换 。 在 空间 域 ， 
if2Y) = SS 3) (4.5.6) 
= 和 全 (下 (0 人 [aa 


念 
ix Yy) = 生机 (tp)] 《4.5.7) 
和 
= (4.5.8) 
则 式 (4.5.6) 可 以 用 如 下 形式 表示 : 
(Xi7) = 立 (xy7) + 天 (xy) 【4.5.9) 


最 后 ,只 要 区 xy) 是 原始 图 像 关 *,y) 取 对 数 得 到 的 .相反 的 ( 取 指 数 ) 操 作 就 能 产生 符合 要 求 
的 增强 图 像 ,由 gtx ,7y) 表 示 , 也 就 是 : 
癌 ( 区 yj = 已 
一 让 《4.5.10) 
= 训 ( 生 7)rof 和 yy) 


中 


这 里 
zkx yy) 四 {4.5.11) 


一 一 
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ro( 和 站) 二 人 (4.5.12) 
是 输出 图 像 的 照射 分 最 和 反射 分 基 。 
采用 上 述 概念 的 增强 方法 总 结 于 图 4.31 中 。 这 个 方法 是 基于 称 为 局 态 系 统 的 一 类 系统 
的 特例 。 在 这 个 特殊 应 用 中 ,方法 的 关键 让 用 式 (04.5.4) 的 拉 式 将 照射 分 量 和 反射 分 量 分 开 。 
同 态 滤 波 函 数 正 (u,o) 能 分 别 对 酚 个 分 量 进行 操作 ,如 式 (4.5.5) 指 出 的 那样 。 


Ar 志 上 DFT 加 下 让 本 计 汉 IDF 科 ex 上 (及 


图 4.31 图 黎 增 强 申 的 同 态 证 波 


图 像 照 射 分 量 通常 以 空间 域 的 旧 变 化 为 特征 ,而 反射 分 量 往往 引起 突变 ,特别 在 不 局 物体 
的 连接 部 分 。 这 些 特性 导致 图 像 对 数 的 情 里 叶 变 换 的 低频 成 分 与 照度 相 联系 ,而 高 频 成 分 与 
反射 联系 在 一 起 。 虽 然 这 些 联系 只 是 大 居 上 的 近似 ,但 它们 用 于 图 像 增强 时 是 有 益 的 。 

许多 控制 能 通过 用 同 态 证 波 器 对 照射 分 量 和 反射 分 量 探 作 来 加 强 。 这 些 控制 需要 一 个 让 
波 器 函数 下 (ao 来 规范 。 它 能 以 不 同 的 方法 影响 傅 蜂 叶 变 换 的 高 低频 成 分 。 图 4.32 显示 
了 这 种 姜 波 器 的 横 截 面 必 。 一 旦 7 刀 和 7， 选 定 ,而 和 <1 旦 办 >1 几 4.32 所 示 的 滤波 器 数 
往往 减少 低频 (照度 ) 的 贡献 ,而 增加 高 频 ( 反 射 ) 的 贡献 。 结 果 是 同时 进行 动态 范围 的 压缩 和 
对 比 度 的 增强 。 





甩 D) 
玫 





季 一 








成 ) 
图 4.32 “一 个 网 对 称 滤波 函数 的 横 袁 面 。D(u ,yo) 是 中 心 变换 后 距 原 点 的 距离 
图 4.32 所 示 的 曲线 形状 能 用 前 面 章节 所 述 的 什 何 一 种 理想 高 通关 波 器 的 基本 形式 近 
似 。 例 如 ,采用 高 斯 型 高 通 滤波 器 稍微 修改 过 的 形式 ， 
有 (za) = (种 一 放 )[1 -ee tm] 访 (4.5.13) 
这 里 , 天 tao) 由 式 (4.3.3) 给 出 ,常数 被 引 人 肝 来 控制 琵 波 器 函数 斜面 的 锐 化 , 它 在 六 和 
yr 之 间 过 滤 。 这 类 滤波 器 与 4.4 节 末 尾 讨 论 的 高 频 加 强 滤 波 跨 相似 。 


例 4.10 用 同 态 溃 波 增强 
图 4.33 是 用 图 4.32 所 示 的 同 态 滤波 缉 数 得 到 的 典型 结果 。 图 4.33(a) 所 示 的 原始 图 
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像 中 ,抗体 内 部 的 细节 被 墙 外 的 光 所 记 藏 。 图 4.33(b) 显 示 了 用 同 态 郊 波 器 处 理 这 一 图 
像 的 结果 ,其 中 图 4.32 的 滤波 函数 中 的 Ji =0.5 且 yr =2.0。 减 小 亮度 的 动态 范围 ,增强 
对 比 度 可 以 使 接 体 内 的 细节 显示 出 来 ,并 且 平 衡 墙 外 的 灰 度 。 增 强 后 的 图 你 同 样 更 加 锐 化 。 








图 4.33 《ae) 原 图 像 ,(b) 用 同 态 法 波 处 理 后 的 图 像 (注意 掩体 内 的 细节 )(Stockham》 


4.6 实现 


这 一 节 讨论 情 里 叶 变换 的 基础 知识 。 从 对 一 些 二 维 情 里 叶 变换 特性 的 总 结 开始 ,通过 快 
速 傅 里 叶 变 换 (FFI 的 简要 复习 推出 结论 。 


4.6.1 一 些 二 维 博 里 叶 变 换 的 性 质 
平移 
情 里 叶 变换 对 有 如 下 平移 性 质 ， 
rsTJeprnery to 可 ( 一 20 入 一 加 ]】 (4.6.1》 
Us -YY 一 加) 的 开 ( 生 Je 人 (4.6.2) 


这 里 ,如 式 (4.2.31) 中 介绍 的 那样 ,引入 双 箭 头 用 于 表示 傅 里 叶 变 换 对 。 当 mw = W/12 且 mm = 
W/2 时 有 : 
人 Po 志和 + 有 二 gjr(sy 作 


-(_1)z*z 
在 这 种 情况 下 , 式 (4.6, 忆 变 为 : 

sy- 17eoPfaz -有 De -PR12) (4.6.3) 
类 似 地 ， 

FRRz- My- N2)eP(ap)f- Te (4.6.4) 


可 见 式 (4.6.3) 与 式 (4.2.21) 相 同 , 式 (4.2.21) 用 于 中 心 化 变换 。 这 些 结果 基于 变量 x 和 b, 它 
们 的 值 分 别 在 fo, - 苛 和 [0, - 1] 范围 内 。 在 计算 机 执行 的 过 程 中 ,变量 x 的 值 从 工 变 到 
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形 , 而 变量 ， 的 值 从 工 变 到 * ,在 这 种 情况 下 ,变换 的 实际 中 心 灾 为 = 《24+To=TNAD+1。 


分 配 性 和 比例 变换 性 
从 伟 里 叶 变 换 的 定义 有 : 
SLAfry)+ 疡 (rsy)l = SAzy]+ SCAtCxy)] (4.5.5》 
及 通常 
SAzy) Pr) 关 SLCOzy)] SLCzyy)] (4.6.6) 


换 而 襄 之 , 傅 旦 叶 变 换 对 加 法 只 有 分 本 性 ,而 不 适用 于 乘法 。 傅 里 叶 反 变换 适用 于 相同 的 结 
论 。 类 伏地 ,对 于 比例 因子 e 利 ,可 得 ; 

ECX TDcoGRTCEyDD) (4.6.7) 
和 


az, 打 je | 是 Fiye sa (4.6.8) 


旋转 
如 采 引 人 极 坐 标 ; 


光 = roosgy = Tsinpaz = 人 cosl ,ly = using 
那么 扎 x,yy 和 天 ao 分 别 变 成 产 r,8 和 Ra,o)， 在 博 里 叶 变 换 的 定 尽 中 直接 圭 换 得 到 : 
rrD+D)oFo +B) (4.6.9) 
这 个 志 达 式 指 山 以 角 麻 名 旋转 ARKxsyr), Pa o) 将 转 过 相同 的 角度 。 类 似 地 ,旋转 捷 (u ,ao)， 
xy) 将 转 过 相同 的 节 度 . 


周期 性 和 对 称 性 
离散 情 里 叶 变 换 有 如 下 周期 性 性 质 : 
(up) = 居 (+ 遇 pp) = 严 ( 人 + = + 有 {4.6.10) 
到 变 换 也 是 周期 性 的 ， 
FJ = REY+ 有 yy) = RiyTA) = Fr+ 有 yy+R) (4.6.11) 
其 斩 对 称 的 概念 在 4.2 和 中 介绍 过 ,为 便于 学 习 ,在 这 里 再 介绍 一 下 : 
严 (ED) 二 下) (4.6.12) 
从 中 可 以 得 到 结论 :频谱 也 是 关于 原点 对 称 的 : 
| Ra)E=T Ra -ao (4.6.13》 


这 些 等 式 的 有 效 人 性 旦 建立 在 式 (4.2.16) 利 式 (4.2.17) 上 的 。 

周期 性 的 重要 性 在 图 4.34{a) 中 得 到 岗 明 , 岗 中 显示 了 一 维 变换 Fa) 的 频谱 f 见 
式 44.2.5) 和 式 (4.2.10)]。 根 据 式 (4.6.10), Fa) = 天 (+ 于) ,从 而 1PFCa)l=1TE(u + 时)1。 
同样 ,根据 式 (4.6.13) ,IEF(a)l= IF(-za)1， 周期 性 指出 严 (ua) 的 周期 长 度 为 虹 , 对 称 性 指出 
频谱 关于 原点 对 称 ,如 图 4.34(a) 所 秒 。 这 幅 向 和 前 面 的 讨论 表明 从 (MA2)+1 到 于 -1 变换 
值 的 大 小 是 对 原点 瑟 边 半 周 期 值 的 有 映射。 因为 离散 傅 里 叶 变 换 是 对 区 间 [0, 邓 - 1] 中 的 值 
表述 的 ,这 个 蛮 换 的 结果 在 该 区 间 产 牛 两 个 背靠背 的 半 周 期 。 要 显示 一 个 完全 的 周期 ,必须 将 
变换 的 原点 移 至 点 “= /2, 如 图 4.34(b) 所 示 ， 为 做 到 这 一 点 ,在 变换 前 简单 地 将 六 xs) 乘 以 





型 频谱 图 。 此 例 中 ,变换 中 心 在 图 的 左上 和 角 ,而 四 个 二 维 周期 分 量 从 图 像 的 四 个 角 背 靠背 地 扩 
懂 到 中 心 , 旦 包含 了 高 频 成 分 。 相 对 比 , 用 式 (4.6.3) 获 得 的 中 心 化 变换 的 原点 ( 零 频 率 成 分 ) 
在 图 4.34( 是 的 中 心 ,而 它 的 各 部 分 以 共 生 对 称 向 外 扩展 。 图 4.34{d) 清 楚 地 显示 了 中 心 化 变 
换 不 仅 有 助 于 可 视 化 ,而 且 像 前 几 章 和 本 章 所 述 的 ,也 能 简化 滤波 。 


于 本] | 交 | 





， 


人) 旭 } 

图 4.34 (本 在 区 间 [0,1 - 口中 显示 半 周 期 背靠背 的 傅 里 叶 谐 ,(Db) 在 相同 

加 间 内 称 动 频谱 以 显示 全 周期 ,(e) 一 幅 图 像 的 傅 里 叶 谱 , 显示 

了 与 (一 样 的 背 理 背 特 性 ,但 是 二 维 的 ,{d 由 中心 化 的 傅 里 叶 谱 

可 分 性 
式 (4.2.16) 的 离散 傅 里 呈 变 换 可 以 用 可 分 离 的 形式 表示 : 
上 旦 -~] 策 一 1 
丽 (a,9) = 人 广 写 ery)em 

到 让 到 Peiaeee (4.6.14) 
这 里 
P(zip) = 帮 立 Fwy)epew (4.6.15) 
对 于 每 个 x 值 , 当 *=0,1,2,…, 上 - 工 时 ,该 等 式 是 完整 的 一 维 传 里 叶 变换 。 换 言 之 , PC(xy) 
是 沿 着 Kx ,y) 的 一 行 所 进行 的 傅 里 叶 变 换 。 当 * 由 0 变 为 W-1l 时 , 谐 着 产 *,y) 的 所 有 行 
计算 傅 里 呈 变 换 。 然 而 频率 变量 z 仍然 保持 不 变 。 为 完成 二 维 变换 ,必须 在 式 (4.6.14) 中 将 


。 值 从 0 变 到 形 -1。 很 明显 ,这 涉及 沿 F(x,s5) 的 每 一 列 计 算 一 维 变换 。 这 是 一 个 重要 结 


156 数字 图 像 处 理 { 第 二 版 ) 

( -1)” ,如 式 (4.6.3) 所 示 。 

二 维 频 谱 以 相同 的 方法 加 以 分 析 。 图 4.34(e 和 (d) 是 中 心 化 前 后 (只 显示 一 个 周期 ) 的 典 

论 。 它 告诉 我 们 可 以 通过 先 沿 输入 图 像 的 每 一 行 计 算 一 维 变换 ,然后 沿 中 间 结 果 的 每 一 列 再 
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计算 一 维 变换 的 方法 米 求 . ` 维 变换 。 苏 倒 次 序 后 ( 先 列 后 行 ) 结 论 馈 样 成 立 。 该 步骤 概括 于 
图 4.35 中 ， 











- 维 一 维 
行 变 换 列 变换 


图 4.35 ”顺序 进 行 一 维 变换 计算 二 维 情 里 叶 变换 
一 个 相似 的 过 程 适 用 于 计算 一 维 笨 里 入 反 变 换 。 先 洛 Fao) 的 每 一 行 计 算 一 维 反 恋 
搞 , 诺 沿 中 间 结 果 的 每 一 列 计 算 一 维 反 变 换 ,， 正 如 下 面 章节 所 示 , 可 用 一 维 前 问 健 里 叶 变换 算 
法 实现 反 变 换 。 
4.6.2 用 前 向 变换 算法 计算 傅 里 叶 反 变换 
如 前 面 一 季 所 述 ,二 维 情 里 叶 变 换 可 以 道 过 庶 用 一 维 变换 实现 。 在 4.2.1 节 定 久 了 一 维 
情 里 时 变换 对 。 为 方便 ,重复 这 两 个 公式 : 


时 一 1 
严 () = 下 并 As)ePe {4,6.16) 
=0,12… 虹 -1, 且 
Fr) = NTPCaepee (4.6.17) 
上 = 由 
x=0,1,2,…, -1。 式 (4.6.17) 取 复 共 二 , 并 用 时 同时 除 以 网 边 ,得 到 : 
站 六 《xz)》 = 让 袜 严 【Je (4.6.18》 


与 式 (4.6.16) 比较 这 一 结果 显示 出 式 (4.6.18) 的 右边 是 前 向 博 里 叶 变 换 的 形式 。 因 此 ,将 
P"(u) 输 入 到 为 计算 前 向 变换 而 设计 的 算法 中 ,得 到 值 广 (*)7 厅 。 取 复 共 罗 , 再 乘 以 开 使 产 
生 所 要 的 反 变 换 上 站 xz)。 对 双 变 量 有 类 似 的 分 析 : 


1 时 -1 上 -1 


上 时 
评 太 《xsy) = 7 之 (JP (4.6.19) 
了 = 和 芷 = 四 


这 就 是 二 维 前 向 傅 里 叶 变 换 的 形式 。 如 果 Asx) 或 Ax,y) 是 实 函 数 ( 如 一 幅 图 像 ), 式 (4.6.19) 
去 边 取 复 巷 就 没有 必要 了 。 只 简单 地 取出 结果 的 实 部 而 忽 栈 寄生 的 复数 项 ,在 大 部 分 情 里 
叶 变换 的 计算 中 是 很 典型 的 。 

当 开发 出 的 技术 用 于 得 到 变换 时 ,通过 相继 的 一 绯 变换 计算 二 维 变换 经 常 是 混乱 的 根源 。 
记 住 前 一 节 列 出 的 步 驮 ,避免 被 式 (4.6.18) 误 导 。 换 句 话说 , 当 一 维 算法 被 用 于 计算 二 维 反 变 
换 时 ,在 处 理 每 一 行 或 一 列 后 不 必 计 算 共 二 。 取 而 代 之 的 , 画 数 丘 "ao) 被 当做 产 *,y), 用 
在 前 向 二 维 变换 步骤 中 ,二 维 变换 步骤 总 结 在 图 4.35 中 。 结 果 中 的 复 共 恩 (或 可 用 的 实 部 ) 乘 
以 邮 * AN 得 到 相对 羔 的 正确 六 x,y)。 这 里 强调 ,上 述 关 于 常数 开 和 六 的 讨论 是 基于 离散 人 情 
里 叶 变 换 的 定义 , 即 所 有 的 常量 和 前 向 变换 有 关 。 如 4.2.1 节 和 4.2.2 节 指 出 的 那样 ,通常 会 
过 到 常量 以 不 同方 式 分 布 在 前 向 变换 和 反 变 换 之 间 的 情况 。 因 此 ,为 避免 减 去 一 个 缩放 因子 ， 
当 计 算 反 变换 时 ,如果 以 与 本 书 不 同 的 方式 分 布 这 些 常量 ,要 特别 注意 常量 的 放置 。 
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4.6.3 更 多 的 关于 周期 性 的 讨论 :必要 的 铺 末 


4.2.4 节 解 释 了 ,基于 眷 积 印 论 ,频率 域 的 乘法 相当 于 空间 域 的 卷 积 ,友之 亦 然 。 当 处 理 
离散 变量 和 人 情 里 叶 变换 时 ,要 记 住 不 同 孝 数 所 包 售 的 周期 性 (4.6.1 节 )。 昌 然 可 能 不 太 直 观 ， 
但 周期 性 是 定义 离散 傅 里 叶 变 换 对 时 产生 的 数学 副产品 。 周 期 性 是 处 晶 操 作 的 一 部 分 .不 
应 忽视 。 

网 4.36 列举 了 周期 性 的 重要 性 。 图 的 左边- - 列 是 用 式 (4.2.30) 的 - 维 形 式 计算 的 卷 积 ; 


AD s hs) = 六 2ACmJAz - 四) 《4.6.20) 


在 此 ,还 要 利用 这 一 机 会 更 详细 地 解释 卷 积 运算 。 为 简化 表示 ,简单 的 数字 将 代 赫 那些 表示 盯 
数 长 度 和 商 度 的 通用 符号 。 图 4.36(a 和 (hb) 是 上 旺 个 要 进行 卷 积 的 困 数 。 符 个 函数 包 售 400 个 
点 。 卷 积 的 第 一 步 是 将 一 个 函数 关于 原点 进行 镜像 映射 (倒转 ) ,在 本 例 情况 下 ,对 第 二 个 曙 数 
进行 ,在 图 4.36(c) 中 以 站- 严 ) 术 出 。 下 一 步 是 将 风 -于 ) 滑 过 瑚 普 )。 这 要 增加 一 个 常数 x 
色 及-m), 即 变 成 由 xx - 严 ) ,如 图 4.36(d 和 所 示 。 广 意 只 有 一 个 置换 值 。 在 第 一 次 遇 到 财 ， 
这 个 简单 步骤 通常 是 引起 混 配 的 根源 。 而 这 恰好 是 卷 积 计算 的 全 部 关键 。 换 言 之 ,为 了 执行 
卷 积 ,倒转 了 一 个 函数 ,并 将 它 清 过 另 一 个 函数 。 在 每 一 个 并 换 点 (的 每 一 个 值 ) 都 要 计算 
式 人 4.6.20) 的 全 部 总 和 。 这 个 总 和 不 比 在 给 定位 移 处 了 上 和 六 乘积 的 和 更 大 。 位 移 * 的 范围 为 
六 完全 滑 过 入 需 要 的 所 有 值 。 图 4.36{e) 显 示 了 疡 完全 请 过 了 后 的 结果 ,并 在 * 的 每 个 点 计算 
式 (4.6.207。 在 此 例 中 ,为 使 Rs - 严 ) 完 全 滑 过 六 zx 值 的 范围 是 从 0 到 799。 这 幅 图 是 两 个 函 
数 的 卷 积 。 要 清楚 地 记 住 卷 积 中 的 变量 是 *。 

从 4.2 节 [ 见 式 (4.2.31)] 介 绍 的 卷 积 理论 可 知 ,利用 式 (4.6.20) ,由 严 (a)F(z) 的 重 里 时 
反 变 换 能 得 到 同样 的 准确 结果 。 但 是 ,从 本 章 前 面 对 周 期 性 的 讨论 又 知 离散 和 傅 里 叶 弯 换 自动 
地 将 输 人 函数 局 期 化 。 换 言 之 ,采用 DFT 多 许 在 频率 域 进行 卷 积 计算 ,但 范 数 必须 看 做 周期 
性 的 , 且 所 期 等 于 函数 的 长 度 。 

可 以 通过 图 4.36 右边 一 列 考察 这 种 隐 含 的 周期 性 。 图 4.36( 妇 同 图 4.36(a) 一 样 ,但 同样 
的 申 数 在 两 个 方向 上 周期 性 地 无 限 扩展 (扩展 部 分 用 虚线 表示 }。 从 图 4.36(g) 到 图 4.36(i 同 
样 应 骨 沪 扩展。 现在 ,可以 通过 将 hx - 证 ) 消 过 扰 严 ) 进 行 卷 积 。 如 前 面 一 样 ,变化 * 完成 滑 
动 。 然 而 ,站 (xz - m) 的 周期 性 扩展 产生 了 图 4.36 左 边 的 计算 中 所 没有 的 值 。 例 如 ,在 
图 4.36( 芭 中 , 当 *=0 时 ,看 到 站 (tx - mm) 右 侧 第 - .个 扩展 周期 的 一 部 分 进入 图 4.36( 分 中 所 示 
的 扰 可 ) 庆 原点 开始 ) 的 一 部 分 。 当 Rx = m) 向 右 汪 动 时 ,在 大 四 ) 中 的 堵 部 分 开始 向 右 俩 移 
出 ,但 被 ix - 记 ) 左 全 相同 部 分 所 取代 。 这 引起 眷 积 产生 一 个 常量 值 ,如 图 4.361j) 所 示 的 
10.100] 的 一 。 从 100 到 400 的 一 段 是 正确 的 ,但 周期 性 是 属 而 复 始 的 ,这 样 就 引起 着 积 函 
数 尾 部 的 一 部 分 簿 失 ,由 图 4.36(i) 和 图 4.36(e) 实 线 部 分 的 比较 可 以 看 出 这 一 点 。 

在 频率 域 , 该 过 程 涡 要 计算 图 4.36(a) 和 (b) 中 国 数 的 傅 里 叶 变 换 。 和 根 据 卷 积 理 论 ,两 个 变 
换 要 相 乘 ,再 计算 傅 里 叶 反 变换 。 半 果 和 包含 400 个 点 的 着 积 , 如 图 4.36{j 的 实 铸 部 分 所 示 。 
简单 的 解释 表明 当 使 用 傅 里 叶 变 换 得 出 卷 积 困 数 时 ,错误 地 处 理 属 期 性 将 得 到 错误 的 结论 。 
结果 ,在 开头 有 错误 数据 ,结尾 将 丢失 数据 。 

问题 的 解决 办 法 很 简单 。 假 设 上 和 产 分 别 由 4 个 和 吾 个 点 组 成 。 对 两 个 函数 同时 潜 加 
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零 ,以 使 它们 县 有 相同 的 周期 , 才 示 为 P。 这 个 过 程 产 生 扩 展 的 或 延 拓 的 琐 数 ,如 下 所 示 : 
Fr 人 二 Ye4-1] 


(xz) = | 0 4 < yx 二 记 (4.6.21) 
和 
人 吾 -1 
5 (4.6.22) 


可 以 看 出 { Brigham[ 1988]) ,除非 选择 P>> 4+ 瑟 -1, 理 则 卷 积 的 独立 向 期 将 会 混 伙 。 已 经 在 
贸 4.36 中 看 到 了 这 种 现象 的 结果 ,这 通常 归于 缠绕 误差 。 苦 严 = 4 + 了 -1 ,周期 便 会 邻接 起 
来 。 若 P>4+ 吾 -1, 周 期 将 会 是 分 隔 开 的 ,分 申 的 程度 等 于 忆 与 4+ 旦 -上 的 羡 。 
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fe) 
图 4.36 左边 :两 个 离散 函数 的 卷 积 。 右 过 :相同 函数 的 卷 积 ,考虑 DIET 周 
期 性 的 应 用 。 注 意 在 (ji) 中 邻近 周期 的 数据 如 何 混 靖 卷 积 结果 


扩展 图 4.36(ay 和 (9b) 的 函数 后 得 到 的 结果 示 于 图 4.37( 岂 和 (hb)。 此 例 中 ,选择 P=4+ 呈 
-了 799), 即 可 知 卷 积 周期 是 相 邻 的 。 遵 循 与 前 面 的 解释 相同 的 过 程 , 得 到 如 图 4.37(e) 所 示 
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的 眷 积 盟 数 。 该 结果 的 一 个 周期 与 图 4.36(e) 柑 同 ,是 正确 的 。 这 样 , 如 果 要 在 频率 域 计 算 着 
积 ,应 该 :(1) 得 到 两 个 扩展 序列 的 傅 里 叶 变 换 ( 每 个 序列 有 800 个 点 ):(2) 将 两 个 变换 相 乘 ; 
(3) 计 算 傅 里 叶 反 变换 。 结 果 便 得 到 正确 的 800 个 点 的 卷 积 函数 , 见 图 4.37(e} 中 周期 加 重 的 
部 分 。 

这 些 概 念 扩 展 到 一 维 函 数 时 遵循 了 相同 的 前 担 。 假 设 有 As ,yy 和 (zy) 两 幅 图 像 . 大 
小 分 别 为 4x 吾 和 如 x 嘱 。 如 同一 维 情 疙 ,这 些 行列 必须 假定 在 * 方向 上 有 相同 的 周期 P, 在 
7 方向 上 有 相同 的 周期 @C。 二 维 卷 积 的 混 登 可 由 选择 如 下 周期 避免 ， 

了 ?2 了 站 4+E- 工 《4.6.23) 
人 马 演 呈 + 了 -1] (4.6.24) 
扩展 大 xz,y) 和 站 (xz,y) 形 成 如 下 半 期 性 序列 : 
asy) =- 起 9s<sx<s4-1HO<s7 近 站 -1 
”” 0 凡 雪 和 雪 玉 或 呈 过 了 妆 站 
站 xy) 人 去 二 CC-1lHO<Ys 呈 -| 
如 (xy) = | 0 C<x<P 或 D<y<0 (4.6.26) 

填充 的 问题 是 对 滤波 中 心 化 。 当 执行 本 章 讨 论 过 的 任何 频率 域 滤波 时 ,用 要 处 理 的 图 像 
变换 乘 以 看 波 器 传递 本 数 。 由 卷 积 定理 可 知 ,这 与 空间 域 滤波 器 表达 式 和 赂 像 相 卷 积 的 效果 
大 相同 的 。 这 样 ,如 果 正 确 的 填充 不 能 实现 ,结果 便 会 是 错误 的 ,如 图 4.38 所 示 。 为 了 简化 图 
例 , 假 设 尖 和 户 是 方形 的 , 且 大 小 相同 ,这 里 天 是 姜 波 器 严 (u ,oz) 的 傅 里 时 反 谈 换 。 图 4.38(a) 
显示 了 图 像 没 有 延 帮 时 得 到 的 忠 波 结果 。 这 通常 是 由 于 没有 对 一 幅 输 入 图像 进行 延 拓 就 进行 
傅 里 叶 变 换 , 然 后 又 乘 上 同样 大 小 的 泪 波 函数 (也 没有 延 拓 ) ,计算 傅 里 叶 反 变换 。 铬 果 就 是 与 
输入 图 像 相同 的 大 小 为 4 x 召 的 图 像 ,如 图 4.38(a) 左 上 象限 所 示 。 如 同一 维 情况 ,图像 前 面 
边沿 (阴影 部 分 ) 由 于 膨 期 性 而 引 人 了 错误 数据 ,而 在 尾部 边沿 将 竺 失 数 据 。 如 图 4.38(b) 所 
示 , 通 过 对 输 人 图 像 和 滤波 函数 进行 合适 的 延 拓 ,将 得 到 正确 的 .大 小 为 Px 0 的 过 滤 图 像 ， 
如 图 4.38(c) 所 示 。 这 幅 图 像 在 两 个 坐标 方向 上 是 原始 图 像 的 两 倍 大 小 ,有 原始 图 像 4 倍数 量 
的 像素 点 。 但 是 ,不 久 就 要 看 到 , 感 兴趣 的 区 域 通 常 出 现在 大 于 像 上 。 

重要 的 是 注意 到 ,刚才 描述 的 处 理 方法 需要 频率 域 滤 波 函 数 的 反 变换 ,用 0 延 折 ,然后 再 
进行 正 变 换 。 所 有 过 滤 的 其 他 方面 已 在 4.2.3 节 描 述 过 了 。 同 样 要 注意 证 滤器 的 傅 里 叶 反 变 
换 有 实 部 利 部。 虽然 滤 波 器 的 嘎 部 在 本 书 讨论 中 通常 比 实 部 小 许多 个 数量 级 ,但 实际 一 般 
不 能 在 傅 里 叶 计 算 的 中 间 过 程 中 忽略 虚 部 。 这 样 ,在 通过 前 向 变换 的 计算 产生 频率 域 滤波 器 
延 拓 前 , 实 部 和 炭 部 都 将 延 拓 。 

图 4.39 显示 了 用 米 生成 图 4.12(c) 的 理想 低 通 滤波 器 延 拓 的 空间 域 表 示 ( 只 显示 实 部 )。 
黑色 显示 延 拓 "07" 的 区 域 。 选 择 理 想 低 通 囊 波 器 的 例子 是 因为 它 在 空间 城中 有 着 很 大 部 分 的 
可 见 “ 结 构 "。 所 用 的 延 拓 是 所 要 求 的 最 小 尺寸 , 当 图 像 和 滤波 器 是 大 小 相同 的 方形 时 ,在 两 个 
维度 上 者 简单 地 倍 乘 原始 图 像 大 小 。 

图 4.40 所 示 的 是 用 刚刚 讨论 的 方法 延 拓 函 数 让 波 的 结果 。 很 容易 看 出 ,用 图 4,12(a》) 的 
延 拓 怎样 卷 绕 图 4.39 所 示 的 泪 波 器 生成 图 4.40。 在 这 种 情况 下 ,很 明显 ,结果 图 像 的 3 个 区 
域 包 售 了 无 用 的 信息 ,因此 裁剪 回 原始 图 谷 的 大 小 可 以 得 到 想 要 的 过 让 缚 果 。 可 以 确定 切 去 
由 于 延 拓 产生 的 图 像 没 有 混和 全 错误 。 


《4.6.25) 
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图 4.38 对 画 妆 延 拓 所 需 的 说 明 ,fa) 没有 延 拓 ,执行 二 维 卷 
积 的 结果 ,( 忆 合适 的 函数 延 拓 ,(e) 正 确 的 卷 积 结果 


交 3 
Ta PR 过 
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罕 示 图 4.40 用 延 拓 恋 疲 的 结果 。 图 做 通常 被 裁 昌 到 原 
图 4.39 在 空间 域 延 拓 的 低 通 滤波 器 ( 仅 显 示 实 部 ) 来 的 尺寸 ,因为 超过 图 价 边 界 没有 可 见 信息 
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4.6.4 卷 积 和 相关 性 理论 

在 4.2.4 节 介 绍 了 卷 积 ,在 4.6.3 季 计 论 了 实 出 郑 积 的 其 他 细节 。 在 这 里 简要 地 重复 它 
是 为 了 易于 与 相关 这 一 类 似 过 程 进行 比较 。 太 小 为 日 x 站 的 两 个 图 数 几 xz,y] 和 大 (xy 的 离 
散 卷 积 矢 示 为 站 xy 关 zyy) 由 下 面 的 表达 式 所 定 尽 : 


He 记 生 mms -my (4.6.27) 
从 4.2.4 节 的 过 论 可 知 , 卷 各 理论 由 两 个 琢 数 和 它们 的 传 里 叶 变 换 间 的 下 述 关系 组 成 : 
从 RiyY)eme 天 (ULD) (全 D) {4.5.28) 
站 (je 天 人) 关 可 (有 (4.6.29) 
末 个 图 数 疙 sy) 和 中 sy) 的 相关 性 垂 久 好 下 : 
YY) 袜 入 (rm ， 严 ) 下 (区 十 了 7 二 { 十 ,5.30) 
| 


这 里 , 广 表示 了 了 的 复 共 斩 。 一 般 处 理 的 是 实 函 数 (图 像 ) , 广 = 几 除了 复 共 划 及 和 式 第 二 项 中 
的 负 号 换 为 正 号 外 ,相关 函数 与 式 (4.6.27) 给 出 的 卷 积 函 数 有 着 相同 的 形式 。 这 意味 着 疡 并 
不 是 关于 原点 的 镜像 。 实 现 卷 积 的 每 一 步 都 与 相关 相同 ,包括 需要 延 拓 。 
给 出 卷 积 与 相关 的 相似 和 性 后 ,相关 理论 类 似 于 卷 积 鹿 论 就 不 奇怪 了 。 让 Fa 和 憾 (za 
分 别 表 示 大 xy) 和 jx,y) 的 傅 里 叶 变 换 。 卷 积 理 论 有 一 半 讲 的 是 空间 域 的 相关 [A(x,y) 
(xy) 和 频率 域 的 匀 积 [ 严 " 《wo) 瑟 (aa)], 它 们 组 成 了 一 个 傅 里 叶 变换 对 。 这 一 结论 形 
所 TYy7)。 下 (zy)ee 瑟 (Us 下 (yy) 《4.5.31) 
它 指 出 空间 域 的 相关 性 可 由 F” (ao) 豆 (ap) 的 傅 里 时 反 变 摘 得 到 , 严 " 是 下 的 复 共 斩 。 一 
个 类 似 的 结果 是 :频率 域 的 相关 简化 为 空间 域 的 相 乘 .。 即 ， 
广 人 7] 具 (Y) 人 下 (0 。 再 {) (4.6.321) 
这 两 个 结论 梅 成 了 窒 关 理论 。 假 定 所 有 的 函数 被 正确 地 延 拓 扩展 了 。 
现在 ， 我 们 知道 了 卷 积 是 空间 域 过 让 和 频率 域 过 滤 之 间 的 纽带 。 相 关 的 重要 用 途 丰 于 匹 
配 。 在 匹配 中 ， 灵 *,y) 是 一 幅 包 含 物体 或 区 威 的 图 像 。 如 果 想 要 确定 上 是 否 包含 有 感 兴趣 
的 物体 或 区 域 、 让 六 (xy) 作 为 那个 物体 或 区 域 〈( 通 常 称 该 图 像 为 模板 )。 那 么 ， 如 果 匹 配 ， 
两 个 函数 的 相关 值 会 在 中 找到 了 中 相 疯 点 的 位 置 上 达到 最 大 。 前 期 的 处 理 ， 如 缩放 和 对 齐 ， 
在 多 数 的 实际 应 用 中 都 是 必需 的 ， 但 大 扯 量 的 处 理工 作 是 进行 相关 运算 。 
最 后 ,指出 本 诸 “ 互 相关 ”常常 用 来 代 蔡 术语 “相关 ”, 为 的 是 指明 进行 相关 运算 的 图 像 是 不 
同 的 。 这 是 相对 自 相 关 而 言 的 ,在 自 相 关中 ,两 幅 图 像 是 相同 的 。 在 后 面 的 例子 中 ,我们 将 讨 
论 自 相 关 理 论 , 它 出 式 (4.6.31) 直 接 得 到 : 


ay)a 天 xy | 天 (下 9》12 {4,.6.33) 


在 右边 ,利用 了 "复数 和 它 的 复 共 罗 的 乘积 十 复数 模 的 平方 "这 一 结论 。 也 就 是 说 ,这 一 结 蛙 表 
明 空间 域 自 相关 的 精 里 叶 变换 是 式 (4.2.20) 定 义 的 功率 谱 。 类 似 地 ， 


1 YY) yp) 有) (4.6.34) 
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例 4.11 图 像 相 关 
图 4.41 显示 了 一 个 转 像 延 托 和 相关 的 简单 例子 。 图 4.41(a) 是 该 图 像 ,图 4.41(b) 是 模 
扳 。 图 像 和 袖 梳 的 大 小 分 别 是 256x256 和 38x 季 像素 。 此 例 中 , 4 = 旦 =256,C=3 台 和 
万 = 4 刀 。 这 就 给 出 了 扩展 冰 数 的 最 小 值 : P=4+C-1=293 和 0G= 有 + 也 -1 = 297。 


Uj T 





如) 


三 最 高 相关 值 


《上 
到 Nir 
[ L 


图 4.41 《四 图 像 ,(D) 模 板 ,(c) 和 (由 延 拓 图 像 ,(e) 以 图 像 显示 的 相关 天 
数 ,( 人 通过 (e) 中 最 高 值 的 水 平 部 面 线 。 所 示 的 点 是 最 佳 匹配 点 


av 二 








第 4 章 频率 域 图 像 增 强 165 





这 里 选择 298 x 298 的 相等 鞍 拓 尺度 。 延 拓 后 的 图 僚 如 图 4.41fcy 和 {d) 所 示 。 两 延 拓 图 
虱 的 空间 域 相 关 以 图 像 形式 显示 于 图 4.41(e)。 正 如 式 (4.6.31) 指 出 的 那样 ,产生 相关 函 
数 需 要 计算 延 拓 图 父 的 变换 ,从 它们 中 选 出 一 全 来 取 复 共 频 (我 们 选择 模板 ), 特 两 个 变换 
相 乘 再 求情 里 叶 反 变换 。 留 下 一 个 练习 给 读者 (习题 4.23) ,讨论 如 果 取 的 是 另外 一 个 变 
接 欧 共 斩 , 图 4,.411e) 将 会 是 什么 样子 ， 

如 预料 的 那样 ,从 图 4.41( 
所 在 竟 点 上 。 如 同 卷 积 ,重要 的 是 记 住 相关 冰 数 中 的 变量 在 空间 域 中 是 可 移动 的 。 例 如 
图 4.41Ke) 的 左上 角 相 当 于 一 个 函数 关于 另 一 个 函数 的 零 位 移 。 图 4.41(e) 中 帮 个 像素 点 
的 值 都 是 相关 函数 在 一 个 位 移 位 置 的 值 , 即 是 式 (14.6.30) 中 (xyy) 数 对 的 一 个 特殊 值 ， 还 
注意 到 ,相关 函 米 与 延 拓 图 你 有 着 相同 的 尺寸 。 最 后 ,图 4.41( 曲 显示 了 通过 图 4.41(e) 最 
大 值 的 水 平 灰 度 剖 面 图 。 这 张 图 简单 地 确认 了 相关 函数 的 最 高 峰 位 于 模板 和 图 仿 发 生 最 
佳 匹 配 的 点 上 。 


4.6.5 二 维 傅 里 叶 变 换 性 质 总 结 


表 4.1 中 概括 了 本 章 讨 论 的 所 有 伟 里 呈 变 换 的 性 质 。 脚 注 标识 了 需要 延 折 丽 数 的 项 ,以 
避免 不 正确 的 结果 。 如 前 面 所 述 , 双 箭 头 用 于 标明 傅 里 叶 变 换 对 的 表达 形式 。 即 双 箭 头 右边 
的 表达 式 由 对 左边 表达 式 进 行 前 向 博 里 叶 变 换 得 到 ,无 侧 表 达 式 由 石 铅 表 达 式 进行 傅 里 时 反 
变换 待 到 。 





表 4.1 二 维 博 里 叶 变 换 下 要 性 质 总 结 
性 质 加 表 达 式 








册 - 


TY- 
傅 里 时 变换 Fe 丙 忆 呈 Fanemeen 


傅 申 叶 反 变换 xy)= 乓 | 名 eatenrer 
极 坐标 表示 Te 于 
| = 总 生 二 下 全 员 = Real 
了 = Inmag( 万 ) 


虽 (C us uv = atan| 2 ] 


瑟 人 = TRCu ol 


产 Kzx， y) = PK0,D) = 而 立 tr， 人 


ER 
-条 ) 有 peP 
当 和 = 如 = 证 有 和 知 = 吉 = mi2 时 . 
xy 一 
起 贡 7 2 


Ka) 二 四 (一 一切 
] fs 二 上 一 一 




















166 数字 转 像 处 理 ( 第 二 版 ) 
{ 续 囊 ) 
区 
本 人 二 
之 
一 jay 
垃 普 拉 斯 站 汽 zy 
芭 有 Csy7)+ 记 (= 旺 [有 (zy ] +SSLACs yy)] 
分 本 作 SLCxs) 态 (a 仿 ] 瑟 SLSLA(rsy] 
比 鲁 性 (zeeap(ao La 人 Je 上 Eye， 训 
大 一 Oog 有 =rgnl 站 二 名 Cos 扣 和 = 上 Sin 的 
旋转 居 n+ 二 1 这 天 和 + 元) 
大 = 时 = 
周期 忻 fy = 站 8+ 遇 条 = 所 ri7+ 冲 = 扰 二 + 是 ,+ 是 ) 
见 式 导 .6. 14) 和 式 (4.5.15}。 吉 分 性 意 指 可 以 首先 语 着 图 像 的 每 一 行 计算 - 维 变 
可 分 性 换 , 然 后 治 着 这 一 中 问 结果 的 每 “ 询 计 算 一 维 变 换 , 以 此 计算 二 维 变换 ,得 到 相同 
的 销 果 。 
使 用 前 向 变换 算法 的 本 
德 理 叶 反 变 换 的 计算 高 六 全 六 = 商 交 滞 三 (ee | 
这 一 等 式 异 出 输入 一 个 函数 上 (ua o 到 用 于 计算 前 向 变换 的 算法 ! 最 面 等 式 的 
右 迪 ) 得 到 广 (zy7yyHY， 取 复 目 困 并 用 计 w 于 以 这 一 结果 竺 到 希望 的 反 变换 。 
兰 积 * 下 sr RD= 放 全 写 Ann) 肛 -mm 一同 
1 时 -TY-1 
相关 “ 下 《下 ?有 (+ 丙 ,y 二 用》 
。 人 
郑 积 定理 机 
w 和 
性 关 定理 所 6 有 亲人 ) 
某 些 有 用 的 卫 对 : 
脉 名 | 


高 斯 


矩形 


余弦 
正 荡 














遇 [也 ce 证 he 罗 


met[a 5] 本 和 restra]。 - 殉 oa+ 山 


Taa] 【ra 
coa(2ruoz + 2rtoy) 呈 [Se+uoyz+)y+Bte -二 -二 


an(2ruox+2rzmoyjeaj 二 [8(z+aoe+ao)-S(a- au 一 节 ) 








* 假定 函数 已 经 用 0 延 拓 扩展 了 。 


4.6.6 快速 情 里 叶 变换 


如 4.1 节 指 出 的 那样 ,离散 傅 里 叶 变换 成 为 信号 处 理 的 一 种 基础 工具 的 一 个 主要 原因 是 
快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 的 发 展 。 用 式 (4.2.5) 计 算 夺 点 一 维 傅 里 叶 变 换 直 接 要 求 f: 次 的 乘法 
/ 盾 法 和 运算。 快速 傅 里 时 变换 完成 局 样 任务 则 只 需 进行 WHlog # 次 的 运算 。 例 如 当 好 = 1 024 
时 ,用 笨拙 的 方法 大 约 需 要 !0 次 操作 ,而 快速 傅 里 叶 变 换 只 需要 约 10 次 操作 即 可 。 这 是 
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100:1 的 运算 优势 。 如 果 还 不 能 看 到 这 种 优势 的 重要 弓 所 在 ,试想 一 下 能 够 在 一 年 内 完成 的 规 
定 工作 反之 却 用 100 年 完成 ! 这 就 是 理论 的 可 能 性 与 现实 的 不可 行 性 。 所 要 解决 的 问题 越 
大 ,用 快速 人情 里 叶 变 换 计 算 的 优势 也 就 越 太 。 例 如 , 若 好 =8 192(22) ,计算 的 优势 就 增加 到 
600:1。 这 样 诱 大 的 数字 成 为 想 要 更 多 地 了 解 快 速 情 旦 叶 变换 算法 的 巨大 动力 。 这 一 节 先 了 解 
导出 快速 傅 里 叶 变换 的 离散 傅 里 叶 变 换 的 基本 分 解 如 何 推导 。 重 点 在 单 变量 的 快速 傅 昌 叶 变 
换 。 如 4.6.1 节 所 指出 的 那样 ,二 维 候 主 叶 变 换 能 通过 相继 的 一 维 变换 算法 得 到 。 

本 节 中 推导 的 快速 情 虫 叶 变 换算 法 基于 “逐次 倍 乘法 "”。 为 表达 方便 ,以 下 列 形式 表示 
式 (4.2.5) : 


F(a) = 十 六 Ha) 了 (4.6.35】 
可，= er 《4.6.36) 
假设 开 的 形式 是 ; 
采 = 2 (4.6.37】 
为 正 整 数 ， 央 此 ,村 可 以 表示 为 : 
有 =2 天 (4.6.38) 
拓也 是 一 个 正 整数 。 将 式 (4.6.38) 代 人 式 (4.6,35) 得 到 : 
卫兵 一 1 
(aa) = 款 羡 Ha) 了 (4.6.39) 


1 T 和 _ 1 天 1 _ 
= 了 [六 27(C2PS + 丈 72z+ DR | 


然而 ,用 式 (4.6.36) 可 得 及 = 了 本。 因此 , 式 (4.6.39) 可 表示 成 ; 


F(u) = 去 [ 坟 半 ze)m + 二 72x+ DRWr] 《4.6.40) 
定义 ， 
Fw (za) = 到 y (2x) Be (4.6.41 ) 
支 = 峰 
4 二 0,1,2……, 天 -1, 旧 |; 
长 -1 
严 fa) = 元 > 2x + 1 且 丰 《4.6.42) 
2 =0,1;.2,…, 民 -1, 式 (4.6.40? 就 变 为 : 
P(z) = 读 [ Foa(z) + Raa(a) 本] (4.6.43) 
同样 ,因为 轴 六 ”= 8 和 了 梧 这 = - 形式 (4.6.41) 通 过 式 (4.6.43) 得 到 ; 
F(e + K) = 寺 [ Pen(a) - Pa 人 (oa) 了 Mr] (4.6.44) 


仔细 分 析 式 (4.6.41) 至 式 (4.6.44) 可 得 出 这 些 表 达 式 的 一 些 有 趣 竹 质 。 一 个 邓 点 变换 可 
以 通过 把 原始 表达 式 分 成 两 部 分 来 计算 ,如 式 (4.5.43) 和 式 {4.5.44)] 所 示 。 计 算 Ra) 的 前 半 
部 分 要 对 式 {4.6.41) 和 和 式 (4.6.42)? 给 出 的 两 个 邓 /2 点 变换 进行 计算 。P (Cu 和 Ps) 的 计 
算 结 果 被 代 人 式 (4.6.43) 中 得 到 P(z),az =0,12,…(WHP2 -1)。 另 外 一 半 可 直接 从 








168 数字 图 像 处 理 [ 第 二 版 ) 


式 (4.6.44) 得 到 ,而 无 需 另 外 的 变换 计算 。 
为 了 检验 这 个 计算 步 又 可 杏 实 现 , 令 mm(m) 和 am) 分 中 代表 实现 算法 所 要 求 的 复数 乘法 
和 吉 法 的 次 数 。 如 前 所 述 , 样 点 的 数量 为 晤 .nm 为 正 整数 , 先 假设 m = 1。 两 点 变换 要 计算 
PtO0); 然后, 下 1) 由 式 {44.6.44) 得 到 。 为 得 到 太 0) ,首先 归 计 算 已。 和 下。。 此 例 中 大 =1 且 
式 {4.6.4{ 人 和 式 (4.6.42) 是 一 点 变换 。 因 为 单 点 傅 里 叶 变 换 即 为 取样 点 自身 ,因而 ,得 到 
Fw 《0) 和 Fat0) 不 需要 任何 乘法 和 加 法 运算 ，Ft0) 乘 以 本 ,再 使 用 一 次 加 法 , 由 
式 (4.6.43) 得 到 F0)。 然 后 ,从 式 (4.6.44) 得 到 F01)X 用 了 一 次 加 法 ( 碱 法 可 以 认为 与 加 法 
相同 )。 当 计算 完 0) 本 后 ,一 容 两 点 变换 所 帘 要 的 总 运算 次 数 由 m(1) = 1 工 次 习 法 和 
aft1) =2 次 加 法 构成 。 
za 的 下 一 个 值 为 2。 根据 前 面 的 过 程 ,一 个 4 点 变换 可 分 成 两 部 分 。F(o) 的 前 半 部 分 要 
求 对 两 个 两 点 变换 求 值 ,如 才 =2 是 式 (4.6.4i) 和 式 (4.5.42) 给 出 的 。 一 个 两 点 变换 要 求 
2mfl) 次 科 法 和 2a( 扫 次 加 法 。 因 此 ,这 两 个 等 式 的 计算 总 共 要 求 2m(1) 次 乘法 和 2af1) 次 加 
法 。 为 从 式 (4.6.43) 得 到 严 (0) 和 王 (1), 进 -一 下 需要 两 次 乘法 和 各 法 。 因 为 Fatua) 本 ,在 
z = 10,1} 时 已 被 计算 ,所 以 要 得 到 民 (2) 利 R3) 又 要 进行 两 次 加 法 计算 。 这 时 总 数 是 亚 (2) = 
2mftl1)+2 和 af2)=2a(1) +4o 
当 a=3 时 ,两 个 4 点 变换 用 于 计算 Pa) 和 了 uta)。 它们 需要 2m(2) 次 乘法 和 2 人 2) 次 
加 法 。 完 成 全 部 变换 还 要 4 次 乘法 和 8 次 加 法 。 总 数 为 mt3) =2m(2)+4 和 (3)=2a(2)+8。 
对 任意 正 整数 4 ,可 以 推导 出 完成 快速 傅 里 叶 变 换 所 需 的 乘法 和 加 法 次 数 的 递归 表达 式 : 
mfn) = 2188 一 1) +2n1 和 | 《4.6.4S) 
和 
@ 7) 二 2 1) 二 2 | (4.6.46) 
这 里 ,m(0) =0 且 ae(0) =0,. 因 为 单 点 变换 无 需 任 何 加 法 和 乘法 运算 。 
式 (4.6.41) 至 式 (4.6.44) 的 实现 构成 了 逐次 倍 乘 的 快速 傅 里 时 变换 算法 。 各 字 是 由 计算 
方法 ( 即 对 十 任意 的 2 的 吾 数 次 罕 并 ,一 个 两 点 变换 的 计算 米 自 两 个 单 点 变换 ,一 个 4 点 变换 
来 自 两 个 两 点 变换 ,等 等 ) 得 来 的 。 作 为 练习 留 给 污 者 (习题 4.25) ,说 明 : 


mm(n) = 三 Mo 再 (4.6.47) 
和 
4&(a) = 村 ljo 本 时 (4.6.48) 
快速 傅 里 呈 变 换 优 于 直接 用 一 维 离散 傅 里 时 变换 的 计算 优势 定义 为 ; 
CU) = 7 (4.6.4) 
- . 开 _ 
ji 天 
因为 假设 时 =2 ,所 以 可 以 用 的 形式 来 表 小 式 (4.6.49) 
Cn) = 二 《4.6.50) 


该 函数 的 曲线 参见 图 4.42。 如 前 所 述 ,迅速 增加 的 优势 是 = 的 函数 。 例 如 , 当 na = 15(32,768 
点 ) 时 ,FET 对 于 DFT 已 有 接近 2200:1 的 优势 。 这 样 ， 可 以 预料 在 同一 台 机 器 上 ,快速 铺 里 时 
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变换 以 比 离散 傅 里 叶 变换 快 2 200 倍 的 速度 进行 计算 。 


> 400 
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和 岗 4.42 FET 相 对 于 直接 实现 一 维 DtT 的 计算 优 
势 , 注 意 , 该 优势 以 na 的 函数 快速 增长 


快速 傅 颗 叶 变 摘 优 噶 的 性 质 非 常 多 ,这 里 不 由 深信 地 讨论 这 个 课题 了 (可 参见 Brigham 
[1998])。 实 际 上 ,所 有 综合 性 的 信和 以 和 图 像 处 理 软件 包 都 已 包含 FFT 的 实现 .也 能 够 处 理 点 
数 不 为 2 的 整数 次 形 的 情况 (以 牺 竹 计算 效 这 为 代价 )。 免 费 的 FFT 程序 已 经 可 以 从 Iniemnet 
得 到 , 


4.6.7 关于 滤波 器 设计 的 一 些 评论 


本 竟 讨 论 的 所 有 泪 波 器 都 以 公式 形式 米 撒 述 。 为 了 使 用 这 些 兹 波 器 ,简单 地 对 公式 采样 
得 到 所 和 希望 的 人, 她 值 。 这 样 就 导出 了 滤波 画 数 中 av)。 在 所 有 的 例子 中 ,该 函数 先 习 上 输 
人 图 像 的 DFT( 中 心 化 后 ), 然后 计算 傅 里 咱 反 变换 。 本 童 中 所 有 正 向 利 反 向 的 人 博 里 时 变换 都 
由 RET 算 法 计算 ,计算 采用 图 4.35 和 4,2.5 闻 概 括 的 步 又 。 

本 章 讨论 的 滤波 方法 严格 赎 绕 基本 原理 ,重点 在 于 尽 可 能 清晰 地 解 赤 频 率 域 滤波 的 结果 。 
可 以 将 这 里 所 用 的 让 波 处 理 方法 看 做 一 个 滤波 器 原型 的 基 硕 。 换 言 之 ,给 出 一 个 问题 ,为 解决 
该 问题 , 寻找 某 个 让 波 器 ,频率 域 处 理 方法 对 于 实验 ,迅速 而 全 面 地 控制 滤波 器 参数 是 一 个 理 
想 的 工具 。 

一 旦 用 于 一 个 特殊 应 用 的 滤波 器 找到 了 ,在 空间 域 采用 固件 和 /或 硬件 实现 它 通 常 是 十 分 
有 趣 的 。Petou 和 Bosdogiannif 1999 ] 交 供 了 在 二 维 频 率 域 滤 波 器 利 相应 的 数字 滤波 器 之 间 很 
好 的 纽带 。 关 于 二 维 数 字 波 波 器 的 设计 多 Ta 和 Antonion[ 1992] 的 论著 。 





小 结 





本 章 提供 的 资料 与 第 3 章 的 阁 述 结合 起 来 是 图 像 增 强 完整 的 基础 内 容 。 毫 无 疑问 ,读者 
现在 已 清楚 地 了 解 到 ,图 像 增 强 技术 在 实际 应 用 中 确实 能 创造 出 令 人 满意 的 结果 。 大 多 数 工 
县 都 基于 数学 和 统计 学 概念 ,但 是 ,它们 的 用 途 是 严格 面向 问题 的 。 换 言 之 ,图像 增 强 与 其 说 
是 一 门 科学 ,其实 更 像 一 门 艺术 ,一 个 正确 增强 图 像 的 定义 是 高 度 主观 化 的 。 在 第 5 章 ,将 扩 
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展 本 章 开 发 的 一 些 数学 概念 ,最 后 一 章 则 转 到 图 像 复 原 领 践 。 与 增强 不 同 ,复原 技术 为 的 是 政 
善 图 像 ,所 以 往往 基于 客观 基础 ,而 不 是 主观 仁 准 则 。 这 样 ,图 像 复原 技术 比 我 们 人造 今 为 止 所 
用 药方 法 更 结构 化 。 

本 章 另 一 个 主要 目标 是 开发 博 里 叶 变换 。 虽 然 这 在 图 像 增强 一 童 中 有 所 体现 ,但 这 种 方 
法 是 非常 通用 的 。 在 后 续 章 节 中 ,将 看 到 离散 傅 里 时 变换 的 不 同 应 用 。 


4.1 节 的 其 他 读物 匈 Hubhardl 1998] 的 著述 ， 由 BracewellL 2000] , Bracewelf 1995] 所 著 的 书 
逢 是 解释 连续 傅 里 叶 变 换 和 如 何 延 伸 到 二 维 图 像 处 理 的 入门 书 籍 。 这 两 本 书 以 及 Lim[ 1990] ， 
Castleman[ 1996] , Petrou 和 Bosdogianni[ 1999] 及 Brigham[ 1988] 的 论著 对 4.2 节 大 部 分 的 内 容 提 
低 了 背景 知识 。 

4.3 节 和 4.4 节 的 附加 读物 可 见 Castleman[ 1996] , Pratt[ 1991] 和 Hall[1997] 的 论著 。 滤 波 
器 实现 的 有 效 处 理 问题 仍然 是 一 个 令 人 感 兴趣 的 题目 ,如 Bakie 和 Reeves[2000] 所 述 的 例证 。 
对 于 钝 化 模板 和 提升 滤波 可 见 Sehowengerdt[ 1983] 的 论著 。 同 态 误 滤器 (4.5 节 ) 的 资料 基于 
Stockham[ 1972] 的 论文 ;也 可 以 参见 DOppenheim 刊 Sehafer[ 197$ ] , Pitas 与 Venetsanopoulos[ 1990 ] 
的 论著 。Brinkman 等 [1998] 将 钝 化 模板 和 同 态 泪 波 相 结 合用 于 增强 磁 共 振 图 像 。 数 字 滤 波 器 
的 生成 (4.6.7 节 ) 是 基于 本 章 所 讨论 的 频率 域 公 式 , 见 Eu 和 Antoniou[ 1992] 以 及 Petrou 与 Bos- 
dogianni[ 1999] 的 著述 。 

如 4.1 节 所 述 , 快 速 傅 里 叶 变 换 (FFT) 的 发 现 (4.6.6 小 节 ) 是 离散 傅 里 叶 变换 作为 数字 信 
号 处 理 的 基本 工具 而 关 及 的 重要 里 程 碑 。 在 4.6.6 节 对 FTT 的 表述 是 基 丁 Cooley 和 Tuckey 
[1965] 的 论文 ,以 及 Brigham[ 1988] 的 著作 (他 也 讨论 了 几 个 FET 的 实现 ,包括 基数 不 为 2 的 快 
速 傅 里 叶 变换 )。 人 快速 傅 里 时 变换 的 公式 通常 应 归功 于 Cooley 和 Tukey[1965]。 然 而 ,快速 傅 
里 叶 变 换 的 有 趣 历 史 在 此 值得 一 提 。 为 响应 Cooley 和 Tukey 的 论文 , Rudnick [1966] 报 道 了 他 
采用 的 一 种 相似 技术 ,运算 量 同 样 为 ilog, 财 ,是 基于 Danielson 和 Lanczos[ 1942] 所 发 表 的 一 种 
算法 。 这 些 作 者 依次 参考 了 fungel 1903,1905] 的 论 鞭 作 为 他 们 的 技术 来 源 。 稍 后 的 两 笨 论 文 
和 Hunge 与 Kinig[ 1924] 的 讲稿 包含 了 现代 快速 傅 里 叶 变 换算 法 的 基本 优点 。 相 似 的 技术 还 
由 Yatesf 1937] ,Stumpf[ 1939] , Good[ 1958] 和 Thomas[1963] 发 表 过 。 在 1965 年 ,Cooley-Tukey 论 
文 发 表 前 ,一 篇 Cooley,Lewis 与 Weleh[1967a] 合 作 的 论文 中 进行 了 记 史 性 的 概括 和 对 结果 有 趣 
的 对 比 。 


习题 


让 4.1 式 {4.2.5) 和 式 (4.2.6)} 所 示 的 Pa) 与 FIx) 是 一 组 博 里 叶 变 换 对 。 对 于 扎 z) ,将 
式 (4.2.6) 代 人 式 (4.2.5) ,会 发 现 左右 两 边 相 等 。 再 重复 该 过 程 , 对 于 以 au) ,将 式 (4.2.5) 
代 人 式 (4.2.6)。 需 要 用 到 下 面 的 指数 正 交 性 质 ， 
< rs 出 7 三 
2 {。 其 他 


4,2 证 明 傅 里 叶 变 换 和 傅 里 时 反 变 换 是 线性 过 程 ( 见 2.6 节 的 线性 部 分 )。 


4.3 


4.10 


去 4.11 
4.12 
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令 F(u ti) 表示 一 幅 图 像 的 DFT。 由 4.2.3 节 的 讨论 可 知 , Pu ,py) 乘 上 一 个 羔 波 器 明 
数 阁 (ua ,so) ,再 进行 情 里 叶 反 变换 将 改变 图 像 的 外 观 ,这 依赖 于 滤波 器 的 固有 特性 。 假 
设 王 (ao)=4,4 为 正常 数 。 滤 波 的 结果 将 是 图 像 乘 以 这 个 常数 。 应 用 卷 积 定 理 , 在 
数学 上 解释 为 什么 空间 域 的 像素 表达 式 会 匀 上 同一 个 常数 。 
高 斯 型 低 通 姜 波 器 在 频率 域 中 的 传递 本 数 是 : 
疡 (1 芭 有 
证 明 空 间 域 的 相应 沪 波 胃 形 式 为 : 
站 (zy) 二 MsVAoe 
《提示 :将 变量 当做 连续 的 ,以 简化 计算 。) 
如 式 (4.4.1) 所 示 ,高 通 滤波 只 的 传递 力 数 为 : 
再 (ED = ]- 再 (9b) 
这 里 ,再 ,Ca ,so) 是 相应 低 通 姜 波 器 的 传递 函数 。 用 习题 4.4 的 结论 解释 什么 是 空间 域 
高 斯 高 通商 波 器 函数 的 形式 。 
址 (四 证 明 式 (4.2.210) 的 正确 性 。 
《号 证 明 式 (4.6.1 和 式 (4.6.2) 的 正确 性 。 
在 图 4.11(b) 中 频率 谱 的 横 坐 标 轴 上 近似 周期 性 出 现 的 亮点 来 源 是 什么 ? 
图 4.23 所 示 的 每 一 个 空间 域 滤波 器 在 原点 有 一 个 尖峰 ,解释 其 来 源 。 


观察 如 下 所 示 的 图 像 。 右 边 的 图 像 这 样 得 到 :(a) 在 原始 图 像 左边 乘 上 ( -了 天 (Db) 
计算 离散 传 里 叶 变换 (DFT) ;(e) 对 变换 取 复 共 移 ;中 计算 傅 里 叶 反 变换 ;(e) 结 果 的 实 
部 再 乘 以 (- 1) 7。( 用 数学 方法 ) 解 释 为 什么 会 产生 右 图 的 效果 。 





证 明 如 果 一 个 站 波 器 传递 函数 . 刀 (us ,o) 是 实 函 数理 对 称 , 那 么 对 庶 的 空间 域 滤波 器 

Rssy) 也 是 对 称 实 函 数 。 

证 明 卷 积 定 理 的 正确 性 。 为 了 简化 ,只 限于 单 变量 的 连续 函数 。 

观察 如 下 所 示 的 图 像 。 右 边 的 图 像 是 对 左边 图 像 用 高 斯 型 改 通 滤波 器 进行 低 通 滤 

波 ,然后 用 高 斯 型 高 通 滤波 器 对 结果 再 进行 高 通 滤波 得 到 的 。 图 像 的 大 小 为 420x 

344, 且 两 个 滤波 嵌 的 Do = 站 。 

(考虑 右 图 ,解释 戒指 中 心 部 分 为 什么 明亮 又 是 实心 的 。 而 过 滤 后 图 像 的 显著 特性 
是 ,物体 { 如 手指 .手腕 . 肯 骼 ) 的 外 部 边沿 之 间 的 区 域 更 加 黑暗 , 换 句 话说 ,你 是 不 
希望 高 通 滤 波 器 勾画 戒指 瞳 区 内 部 的 恒定 区 ,因为 高 通 滤波 排除 了 直流 项 吗 ? 

《b) 当 泪 波 处 理 的 顺序 相反 时 ,你 认为 结果 会 有 区 别 吗 ? 





4.13 


雇 4.15 


4 .1 
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{ 原 图 像 由 密 鞭 根 太 学 医学 院 解剖 学 教研 室 的 Thomas 及 ,Geat 博士 提供 ) 


给 出 一 幅 杂 x 六 大 小 的 图 像 , 要 求 做 一 个 实验 , 它 由 截 频 为 芒 的 高 斯 型 低 通 总 波 融 
重复 进行 低 通 滤波 。 可 以 忽略 计算 的 含 人 误差 。 令 5 代表 完成 实验 的 机 器 可 表示 
的 最 小 正 数 。 
友 (a) 令 天 代表 滤波 器 使 用 的 次 数 。 在 没有 实验 前 ,你 能 预测 K 为 足够 大 的 值 时 结 
果 将 是 什么 吗 ? 如 果 能 ,结果 是 什么 ? 
(by 推导 出 于 最 小 值 的 表达 式 以 保证 能 够 得 到 预测 的 结果 。 
很 设 你 构成 了 一 个 空间 域 低 遂 让 波 器 。 将 点 (x,y) 直 接 相 邻 的 4 个 点 取 平均 值 ,但 排 
除 该 点 本 身 。 
(ay 在 频率 域 中 找到 等 价 的 滤波 器 丰 ay)。 
(b) 证 明 你 的 名 寺 果 是 一 个 低 通 泪 波 器 。 
近似 一 个 离散 导数 (3.7 节 ) 的 基本 方法 包括 对 Fxt+1,7)- 成 *,y) 取 差分 。 
《ay 找到 波 波 器 传递 函数 且 (z,v) ,以 在 频率 域 中 进行 等 价 操作 。 
(b) 证 明 互 (ao) 是 -- 个 高 通 滤波 做。 
考虑 下 面 所 示 的 图 像 序列 。 最 左边 的 图 是 商业 印刷 电路 板 的 一 一 部 分 和 射线 图 像 。 硬 
面 的 图 像 分 别 是 用 一 个 m = 20 的 高 斯 高 通 滤波 器 进行 1 次 .10 次 .100 次 滤波 的 结 
果 。 图 像 大 小 为 330 x 334 像素 点 ,每 个 点 有 8 比特 灰 度 。 为 了 显示 ,它们 被 缩放 成 适 
当 比 例 ,但 对 这 个 问题 并 没有 影响 。 
(a) 对 于 这 些 结果 有 一 个 提示 , 即 在 有 限 次 过 滤 后 图 像 将 停止 改变 。 说 明 实 际 是 否 是 
这 样 。 可 以 忽略 伟人 误差 。 令 上 代表 完成 此 实验 的 机 器 可 表示 的 最 小 正 数 。 
(b) 如 果 在 (a) 中 确定 有 限 次 兴 代 后 变化 将 停止 , 求 最 小 的 选 代 次 数 。 


本 
证 人 二 
卫 

- 

-~ 
了 


《 原 图 虱 由 Lixi 公司 的 Joaseph 了 .Pascente 先生 提供 ) 





号 17 


二 4.18 


4.19 


4 ,28 


让 4.21 


422 


4. 好 
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如 图 4.30 所 示 ,将 高 频 负 强 和 直方 图 均衡 枚 结合 是 得 到 边沿 锐 化 和 对 比 度 增强 的 有 
效 方法 。 

(a) 证 明 它 是 否 与 员 个 处 理 第 一 次 应 用 有 关系 。 

《b》 如 果 底 用 顺序 有 影响 ,给 出 -个 第 一 次 采用 某 个 方法 的 理由 。 

能 否 想 出 一 个 用 傅 里 时 变换 计算 (或 部 分 计算 ) 在 图 像 微 分 中 使 用 的 梯度 数值 的 方法 ( 见 
3.7.3 节 )? 如 果 你 的 回答 是 肯定 的 ,给 出 一 个 实现 的 方法 。 如 果 回 答 是 “ 否 ”, 解 释 为 什么 。 
在 4.4.4 节 我 们 以 拉 普 拉 斯 算 子 的 定义 开始 ,并 推导 出 一 个 可 通过 频率 域 进行 等 价 操作 
的 滤波 器 。 以 图 4.27(f ) 所 示 的 近似 模板 开始 ,并 在 频率 域 找到 实现 近似 操作 的 滤波 器 。 
用 一 个 = 阶 巴特 沃 思 型 高 通 泪 波 器 的 传递 王 数 构建 一 个 同 态 泪 波 器 。 这 个 滤波 器 必 
须 显 示 出 多 4.32 的 特性 ,并 且 必 须 包括 图 中 所 示 的 参数 。 

在 4.6.3 节 较 详细 地 讨论 了 频率 城 过 恋 时 需要 的 图 像 延 拓 。 在 该 节 中 ,说 明了 需要 站 
拓 的 图 像 在 图 像 中 行 和 列 的 末尾 要 填充 0 值 ( 见 下 面 堪 图 )。 你 认为 如 果 我 们 把 留 像 
放 在 申 蕊 ;四周 填充 0 值 ( 见 下 面 右 图 ?而 不 改变 0 值 的 总 数 ,会 有 区 别 吗 9 请 解释 。 


1 





原 图 像 由 NASA 提供 


同一 恼 图 像 的 两 个 重音 二 频谱 如 下 图 所 示 。 左 边 的 者 谱 是 原始 图 像 的 ,右边 的 频谱 
是 图 像 延 拓 0 值 后 获取 的 。 

(a) 解释 总 体 对 比 中 的 不 同 。 

(hb) 解释 右 图 所 示 的 谱 沿 横 轴 和 线 轴 方向 的 信号 强度 显著 增加 的 原因 。 





图 4.4t(e) 所 示 的 相关 画 数 是 根据 式 (4.6.31) 通 过 频率 域 计 算出 来 的 。 图 4.41(d) 所 
示 的 模板 变换 的 复 共 生 用 于 计算 。 如 果 用 图 像 变换 的 共 斩 来 代替 ,图 4.41(e) 将 会 是 
什么 料 子 ? 
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4.24 


参考 图 4.41, 如果 字 母 UTK 只 有 一 个 像素 偏离 以 下 的 各 位 置 ,图 4.41(e) 所 示 的 相关 
函数 将 会 是 什么 样子 ? 


让 (8a) 图 像 的 左边 界 
去 (b) 图像 的 右边 界 


坎 4.25 


(e) 图 像 的 顶部 

(gd) 图 像 的 底部 

在 (a) 和 (b) 中 ,假设 字母 以 通过 所 有 字母 中 心 和 图 像 中 心 的 想像 的 水 平 中 线 为 中 心 。 
在 (ec) 和 (中 中 ,假设 字母 以 通过 字母 “T 中 心 和 图 像 中 心 的 想像 的 垂直 中 线 为 中 心 。 
证 明 式 (4.6.47) 和 式 (4.6.48) 的 正确 性 (提示 :用 归纳 证 明 法 )。 


4.26 假设 给 出 一 个 对 恒星 事件 分 析 的 实验 生成 的 图 像 集 合 。 每 幅 图 像 包 含 一 组 明亮 旦 松 


4.27 


散 的 点 ,对 应 宇宙 广 弯 空 闻 中 的 星星 。 问 题 是 这 些 星 星 因为 大 气 折 射 和 阶梯 型 亮度 
分 布 几乎 不 可 见 。 如 果 这 些 图 像 用 一 组 脉冲 模型 化 成 但 定 照射 分 量 的 乘积 ,请 提出 
一 个 增强 过 程 , 它 基于 显示 星星 自身 的 伍 像 分 量 的 同 态 恋 波 。 

一 种 成 熟 的 医学 技术 用 于 检测 电子 显微镜 生成 的 某 类 图 像 。 为 了 简化 检查 任务 , 技 
术 人 员 决定 采用 数字 才 像 增强 技术 检查 共有 代表 性 的 图 像 以 发 现 如 下 问题 :(a) 不 感 
兴趣 的 明亮 的 孤立 点 ;(b) 缺 乏 锐 化 ;(e) 一 些 轿 像 对 比 度 不 够 ;(d) 平 均 厌 度 值 的 改变 ， 
这 时 该 值 应 该 是 ,以 便 进 行 正确 的 某 种 强度 测量 。 技 术 人 员 要 纠正 这 些 问 题 ,在 余 
留 的 灰 度 保持 正常 色调 时 ,用 白色 显示 在 二 和 到 波段 之 间 的 灰 度 。 提 出 一 种 处 理 方 
案 ,技术 人 员 可 以 按 该 步 又 达到 上 自 的 ,可 以 使 用 第 3 章 、 第 4 章 的 技术 。 
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正如 在 图 像 增强 中 孝 样 , 岗 像 复原 技术 的 最 终日 的 是 必 善 给 定 的 网 像 。 尽 管 图 像 增 强 和 
留 像 复 原 有 相交 叉 的 领域 ,但 图 侧 增 强 证 此 昨 一 个 主观 的 过 程 , 曾 图 像 复 原 的 大 部 分 过 程 是 
个 客观 过 程 。 图 像 复原 试图 利 才 退化 现象 的 某 种 先 验 知识 来 重建 或 复原 被 进化 的 图 像 。 因 
而 ,复原 技术 就 是 把 退化 模型 化 ,并 旦 采用 相反 的 过 程 进行 处 理 .以便 复 原 出 愿 图 像 。 

这 些 方法 通常 邦 会 注 及 到 设立 一 个 最 佳 的 准则 , 它 将 会 产生 期 望 结果 的 最 传 估计。 对 比 
而 言 , 辕 像 增强 技术 基本 上 是 一 个 探索 履 过 程 ,为 了 人 类 视觉 系统 的 生理 接受 特点 而 设计 一 种 
改善 图 像 的 方法 。 例 如 ,增强 技术 被 认为 是 一 种 对 比 度 控 伸 ,因为 它 主要 苦于 提供 给 观看 者 喜 
欢 接 受 的 图 像 ,而 通过 去 模糊 盟 数 去 除 图 父 模 糊 则 认为 是 图 像 复 诛 技术 。 

本 章 中 介绍 的 材料 是 严谨 的 引导 。 仪 仅 是 从 给 出 一 幅 退 化 数字 图 像 的 角度 来 考博 复原 问 
题 , 因 此 ,在 传感器 ,数字 转换 器 刊 显示 退化 方面 考 碟 的 话题 比较 浅显 。 尽 管 这 些 主题 在 图 像 
复原 应 用 的 整体 处 再 中 是 非常 重要 的 ,但 它们 超出 了 本 章 所 要 讨论 的 范围 。 

正如 第 3 章 , 第 4 章 所 讲 的 ,一 些 复原 技术 在 空间 域 已 被 很 好 地 公式 化 了 , 而 另 一 些 较 好 
地 适用 于 频 域 。 僻 如 , 当 退 亿 仅 仅 是 新 性 噪声 时 ,空间 处 理 就 非常 适用 。 而 另 一 方面 ,如 图 像 
模糊 一 类 的 退化 通过 空间 域 用 较 小 掩 模 的 方法 就 很 困难 。 在 这 种 情况 下 ,基于 不 辣 的 最 优 性 
准则 的 频 域 过 滤 是 可 选择 的 方法 。 这 些 庵 波 圳 同样 也 考虑 了 现存 的 只 声 。 如 第 4 章 中 所 讲 的 
那样 ( 见 4.6.7 的 论述 ) ,在 频 域 中 用 来 解决 给 定 应 用 的 复原 滤波 器 通常 作为 生成 一 个 数字 滤 
波 回 的 基础 。 这 些 数字 站 波 顺 更 适合 于 用 硬件 或 回 件 来 实现 。 








5.1 图 像 退 化 /复原 过 程 的 模型 


如 图 5,1 所 示 ,在 本 章 中 ,退化 过 程 中 可 以 被 模型 化 为 一 个 退化 本 数 和 一 个 各 性 噪声 项 ， 
处 理 一 贝 输 入 图 像 凡 x,y)} 产 生 一 幅 退 化 留 像 gx:y)。 给 定 g(x,yy 和 关于 退化 函数 圭 的 一 
些 知识 以 及 外 如 噪声 项 ?*{x,y)， 图 像 复 原 的 县 的 是 获得 关于 原始 图 像 的 近似 估计 恋 x,y)。 
通常 我 们 希望 这 一 估计 足 可 能 接近 原始 输 人 图 像 ， 并 旦 有 和 ?7 的 信息 知道 得 越 多 ， 所 得 到 
的 态 x*,7) 就 会 越 接近 A(x ,yy。 在 本 章 中 使 用 的 大 部 分 方法 是 基于 不 同 的 图 像 复 原 滤波 器 。 
如 在 5.5 节 中 所 示 的 ,如 果 系 统 有 是 一 个 线性 .位 置 不 变性 的 过 程 ,那么 在 空间 域 中 给 出 
的 退化 图 像 可 由 下 式 给 出 : 
ExY)》 = 下 (yy)》# 拓 和 YY) 二 TY) (5.1.1) 
其 中 ,由 (xy,y) 是 退化 函 数 的 空间 描述 ; 与 第 4 章 相 同 ,“ * ”表示 空间 卷 积 。 从 4.2.4 节 和 
4.6.4 节 知道 ,空间 域 上 的 卷 积 等 同 于 频 域 上 的 乘积 ,因此 ,可 以 把 式 ($.1.1) 的 模型 写成 等 价 
的 频 域 下 的 描述 ， 
Et py = 再 (0 人) 十 ) (S.1.2) 
公式 中 大 写字 母 项 是 式 ($.1.1) 中 相 度 项 的 傅 里 叶 变 换 。 这 现 个 公式 是 本 意 中 大 部 分 材料 的 





176 数字 图 像 处 理 (第 二 版 ) 








复原 


退化 
图 S$.1 图像 退化 /复原 过 程 的 模型 


在 后 面 ,我 们 假设 下 是 一 个 等 同 的 运算 符 , 并 且 只 处 理由 噪声 引起 的 退化 。 从 5.6 节 开 
始 , 考 虑 若干 重 此 的 图 像 退 化 恩 数 ,而且 考虑 几 个 吾 和 ?都 存在 的 情况 下 的 图 像 复 库 方 法 。 


5.2 了 噪声 模型 


数字 图 像 的 噪 瑟 主要 来 源 于 图 像 的 获取 (数字 化 过 程 ) 和 传输 过 程 。 图 像 传感器 的 工作 情 
况 受 各 种 因素 的 影响 ,如 图 像 获 取 中 的 环境 条 件 和 传 感 元 器 件 白 身 的 质量 。 例 如 ,使 用 CCD 
摄像 机 获取 图 像 ,光照 程度 和 传感器 温度 是 生成 图 像 中 产生 大 量 噪声 的 主要 因素 。 图 像 在 传 
输 过 程 中 主要 由 于 所 用 的 传输 信道 的 于 扰 受 到 噪声 污染 。 比 如 ,通过 无 线 网 络 传输 的 图 像 可 
能 会 因为 光 或 其 他 大 气 办 素 的 干扰 被 污 染 。 


5.2.1 了 咯 声 的 空间 和 频率 特性 


相关 的 讨论 是 定义 噪声 空间 特性 的 参数 和 这 些 噪 声 是否 与 图 像 相关 。 频 率 特性 是 指 噪声 
在 傅 里 时 域 的 频率 内 容 〈 即 ， 相 对 于 电 矿 恋 谱 )， 例 如 ， 当 上 躁 声 的 傅 里 叶 谱 是 常量 时 ， 噪 声 
通常 称 为 白 噪声 。 这 个 术语 是 从 白光 的 物理 特性 派生 出 来 的 ， 它 将 以 相等 的 比例 包 禽 可 见 光 
谱 中 所 有 的 频率 。 从 第 4 章 的 讨论 中 不 难看 出 ， 以 等 比例 包含 所 有 频率 的 郴 数 的 傅 里 时 谱 是 
一 个 常量 。 

由 于 空间 的 局 期 噪声 的 蜡 常 (5.2.3 节 ) ,在 本 章 中 稻 设 噪声 独立 于 空间 坐标 ,并 且 它 与 图 
像 本 身 无 关联 { 简 言 之 ,噪声 分 量 值 和 像素 值 之 间 不 相关 )。 这 些 假 设 至 少 在 某 些 应 用 中 《有限 
量子 成 像 ,例如 和 X 光 和 核 医学 成 像 就 是 一 个 程 寻 的 例子 ) 是 无 效 的 ,但 复杂 的 处 理 空间 非 独立 
和 相关 噪声 的 情况 不 在 我 们 所 讨论 的 范围 。 


5.2,2 ”一些 重要 噪声 的 概率 密度 函数 


基于 前 面 章 和 节 的 盘 设 ,所 关心 的 空间 噪声 描述 符 是 5.1 节 中 所 握 及 模型 的 噪声 分 量 藉 麻 
植 的 统计 特性 。 它 们 可 以 被 认为 是 由 概率 密度 函数 (PDF) 表 未 的 随机 变量 ,下面 是 在 图 像 处 
理应 用 中 最 常见 的 PDF。 


高 斯 噪声 


由 于 高 斯 噪声 在 空间 和 频 城 中 数学 上 的 易 处 理性 ,这 种 噪声 (也 称 为 正 态 嗓 声 ) 模 型 经 常 
被 用 于 实践 中 。 事 实 上 ,这 种 易 处 理性 非常 方便 ,使 高 斯 模型 经 常用 于 临界 情况 下 。 
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高 斯 随机 变量 z 的 PDF 市 下 式 给 出 : 
[ -pr (5.2.1) 


其 中 ,z 友 示 其 度 值 ,wu 志 示 = 的 平均 值 或 期 望 什 ,se 友 示 z 的 标准 差 。 标 准 差 的 平方 玉 , 称 为 z 
的 方 莽 高 斯 冰 数 的 曲线 如 图 5.2(a) 所 示 ， 当 z 服从 式 (5.2. 日 的 分 布 时 , 共 值 右 20 狗 落 在 
[Ca -aut+ca)] 范 围 内 ,[ 开 有 095 多 落 在 [1w-2c), ut+2c)] 范 围 内 。 


珊 利 噪声 
顽 利 噪声 的 概率 密度 酌 数 市 下 式 给 出 : 


也 已 
pz) = | 人 > (5.2.2) 
0 长 引 
慨 率 密度 的 均值 和 方 益 册 下 式 给 山 : 
= 是 TH (S.2.3) 
和 
6” = 4 《5.2.4) 


图 5.2(D) 显 示 了 瑞 利 密度 的 曲线 。 注 意 , 距 原点 的 位 移 利 其 密度 图 形 的 基本 形状 向 右 变 岂 的 
事实 。 瑞 利 密 度 对 于 近似 偏 移 的 直方 图 十 分 适用 。 





伽 马 (爱尔兰 ) 了 噪声 
伽 马 噪声 的 PDF 市 下 式 给 出 : 
0 -ET (5.2. 引 
必 z < 

其 中 ,ae >0.8 为 正 整 数 日 “性 表 示 阶 乘 。 其 密度 的 均值 和 方差 由 下 式 给 出 ; 

= 了 (5.2.6) 
和 

0 = 也 {S.2.7) 


三 
图 5.2(c) 显 示 了 何 马 密度 的 曲线 ,尽管 式 (5.2.5) 经 常 被 用 来 表示 伽 马 密度 ,严格 地 说 ,只 有 当 
分 母 为 其 马 函 数 P(b) 时 才 是 正确 的 。 当 分 苹 如 表达 式 所 示 时 ,该 密度 近似 称 为 爱尔兰 密度 。 


指数 分 布 噪声 
指数 噪声 的 PDF 可 由 下 式 给 出 ; 


te” 2 昌 
| 0528 
7 10 z<0 1 


其 中 ,a >0。 概 率 密度 哨 数 的 期 望 值 和 方 盖 是 : 
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下 二 


了 
个 ”一 


咱 一 名 | 一 


《5.2.9) 


《5S.2.10) 


注意 ,指数 分 布 的 概率 密度 师 数 是 当 上 = 1 时 爱尔兰 概率 分 布 的 特殊 情况 。 图 5.2(d) 显 示 了 


该 密度 函数 的 曲线 。 











碟 一 左下 上 咕 十 人 卫 让 站 总 
《8 人 条 十 A 二 


号 z) 


捐 获 





(由 





(e) 


图 5.2 某 些 重要 的 概率 密度 函数 
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均匀 分 布 躁 声 
均匀 分 布 品 志 的 概率 密度 ,可 由 下 式 给 出 : 


-| 已 之 工 苹 昌 

(4z) = 忆 0 (5.2.117) 
0 其 他 

概率 密 虚 函数 的 期 望 值 和 方差 可 由 下 式 给 出 : 


(5.2.12) 


= 包 4 (5.2.13) 
留 5.2(e) 显 示 了 均匀 密度 的 曲线 。 
脉冲 噪声 ( 株 盐 噪声 ) 
【 双 极 ) 脉 冲 隐 声 的 PDF 可 由 上 下 式 给 出 : 


Bfz) = 二 (3S.2.14) 


如 果 呈 > as, 藉 度 值 在 图 像 中 将 显示 为 一 个 亮点 ,相反 ,a 的 值 将 显示 为 一 个 瞳 点 。 若 咏 或 
疡 为 零 , 则 咏 冲 噪声 称 为 单 极 咏 癣 。 如 果 已 和 名 均 不 可 能 为 零 ,尤其 是 它们 近似 相等 时 , 脉 
冲 喉 声 值 将 类 似 于 随机 分 布 在 图 像 上 的 胡 概 和 盐 粉 徽 料 。 由 于 这 个 原因 , 双 极 脉冲 噪声 也 称 
为 椒盐 噪 声 。 同 时 ,它们 有 时 也 称 为 散 粒 和 尖峰 噪声 。 在 我 们 的 讨论 中 ,将 交替 使 用 脉冲 噪声 
和 概 盐 吕 声 这 两 个 术语 。 

噪声 脉冲 可 以 是 正 的 ,也 可 以 是 负 的 。 标 定 通 常 是 图 像 数字 化 过 程 的 一 部 分 。 因 为 脉冲 
于 扰 租 常 与 图 像 信 号 的 强度 相 比较 大 ,因此 ,在 一 蚂 图 像 中 ,脉冲 噪声 总 是 数字 化 为 最 大 值 { 纯 
蛙 或 纯 白 )。 这 样 ,通常 假设 e ,5 是 饱和 值 ,从 某 种 意义 上 看 ,在 数字 化 辆 像 中 , 它们 等 于 所 多 
许 的 最 大 值 和 最 小 值 。 由 于 这 一 结果 , 负 脉 冲 以 一 个 黑 点 (胡椒 点 ) 出 现在 图 像 中 。 由 于 相 局 
的 原因 , 正 脉冲 以 白 点 ( 盐 点 ) 出 现在 图 像 中 。 对 于 一 个 8 位 图 像 , 这 意味 着 e = 0( 黑 ) ,5 = 255 
( 白 )。 图 5.2( 全 显示 了 脉冲 噪声 的 概率 密度 冰 数 。 

前 述 的 一 组 PDF 为 在 实 趴 中 模型 化 宽带 噪声 干扰 状态 提供 了 有 用 的 工具 。 例 如 ,在 一 帆 
图 像 中 ,高 斯 噪声 的 产生 源 于 电子 电路 周 声 和 由 低 照明 度 或 高 温带 来 的 传感器 噪声 。 瑞 利 密 
度 分 布 在 图 像 范围 内 特征 化 噪声 现象 时 非常 有 用 。 指 数 密度 分 布 和 人 屈 马 密度 分 布 在 激光 成 像 
中 有 一 些 应 用 。 像 前 几 章 所 提 及 的 那样 ,脉冲 隐 声 主要 表现 在 成 像 中 的 短暂 停留 中 ,例如 , 错 
误 的 开关 操作 。 均 匀 效 度 分 布 可 能 是 在 实 夏 中 描述 得 最 少 的 ,然而 ,均匀 密度 作为 模拟 随机 数 
产生 岩 的 基础 是 非常 有 用 的 。 


例 5.1 样本 吕 声 转 像 和 它们 的 直方 图 
图 5.3 显 示 了 一 个 非常 适合 于 阐述 刚刚 所 讨论 的 品 声 模型 的 测试 图 。 之 所 以 选择 它 , 是 
因为 它 是 由 简单 .恒定 的 区 域 所 组 成 , 且 其 从 黑 到 近似 于 和 白 仅 公有 3 个 态度 级 增长 踪 度 。 
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这 方便 了 对 附加 在 围 像 上 的 各 种 嗓 声 分 量 特性 的 视觉 分 析 。 

图 5 4 显示 了 县 加 了 本 节 讨 论 的 6 种 嗓 声 的 测试 图 。 所 示 的 每 幅 图 像 的 下 面 是 从 图 像 直 
接 计 算 而 来 的 直方 图 。 在 等 种 情况 下 选择 嗓 声 的 春 数 , 这 样 对 应 于 测试 转 中 3 种 灰 并 的 
直方 图 将 开始 合并 。 这 可 以 使 唆 声 十 分 显著 ,而 不 会 使 构成 围 像 的 基本 结构 变 瞳 。 

比较 图 5.4 的 直方 图 和 图 5.2 中 的 摄 率 密度 函数 ,可 以 看 到 相近 的 对 应 关系 。 椒 盐 嗓 声 
实 鱼 的 直方 图 在 光谱 的 白 端 有 -- 个 额外 的 尖峰 ,因为 嗓 声 分 量 是 纯 黑 或 纯 白 ,并 且 在 测试 
图 中 最 亮 的 分 量 ( 贺 ) 是 亮 灰 度 。 除 了 少许 亮度 不 同 外 ,在 图 5.4 中 很 难 区 别 出 前 5 福 图 
像 有 什么 显著 的 不 同 ,即使 它们 的 直方 图 有 明显 的 区 别 。 株 盐 唆 声 是 惟一 一 种 引起 退化 的 
视觉 可 见 的 唆 声 类 型 。 





图 沁 .3 用 于 说 明示 于 图 和 .2 的 噪声 PDF 特性 的 测试 医 








融 斯 
全 


图 $.4 在 图 5.3 中 附加 高 斯 . 瑞 利和 人 马 噪 声 后 的 各 像 和 直方 图 
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恒 | 辐 
【如 巾 ) 
| | 















指数 均匀 椒盐 
外 乓 个 


图 5.4( 续 ) 在 图 5.3 中 附加 指数 、 均 匀 和 椒盐 噪声 的 图 像 和 直方 图 


5.2.3 周期 噪声 


在 一 四 图 像 中 ,周期 噪声 是 在 图 像 获 取 中 从 电力 或 机 电 于 扰 中 产生 的 。 这 是 惟一 的 一 种 
空间 依赖 型 噪声 ,将 在 本 章 中 讨论 。 如 同 5.4 节 中 讨论 的 那样 ,周期 噪声 通过 频 域 滤波 下 以 显 
著 地 减少 。 例 如 ,考虑 图 5.5(a) 所 示 的 图 像 。 这 一 图 像 被 不 同 频率 的 正弦 噪声 严重 干扰 了 。 
一 个 纯正 弦 的 情 里 叶 变 换 是 位 于 正 蓄 淡 共 柜 频率 处 的 一 对 共 罗 脉 冲 ( 如 表 4.1)。 因 此 ,如 果 
在 空间 域 上 , 正 芝 波 的 振幅 足够 强 , 将 在 图 像 谱 中 看 到 对 应 图 像 中 每 个 正弦 波 的 脉冲 对 。 如 
图 5.5(b) 所 示 ,确实 如 此 ,由 于 在 这 个 特殊 例子 中 频率 值 是 这 样 安排 的 ,脉冲 以 近 亿 于 圆 的 形 
状 出 现 。 将 在 5.4 节 进 一 步 讨论 此 问题 和 关于 局 期 噪声 的 其 他 例子 。 


8) [ 占 
图 5.5 (g 由 正弦 凤 声 污染 的 图 像 ,(D) 谱 (与 一 个 正弦 波 相对 应 的 每 一 对 共 怀 脉冲 多 原 图 像 由 NASA 提供 
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5.2.4 噪声 参数 的 估计 


典型 的 周期 噪声 参数 是 通过 检测 图 像 的 博 里 叶 谱 来 进行 估计 的 。 像 在 前 几 节 提 及 的 那 
样 ,周期 噪声 趋向 于 产生 频率 尖峰 ,这些 尖 峰 甚 择 通过 视觉 分 析 也 经 常 可 以 检测 到 。 另 一 种 方 
法 是 尽 可 能 直接 从 图 像 中 推断 噪声 分 量 的 周期 性 ,但 这 仅仅 在 非常 简单 的 情况 下 才 是 可 能 的 。 
当 噪 声 尖峰 格外 显著 或 可 以 使 用 关于 于 扰 的 频率 分 量 一 般 位 置 的 某 些 知 识 时 ,自动 分 析 是 可 能 
的 。 
噪声 PDF 参数 一 般 可 以 从 传感器 的 技术 说 明 中 得 知 ,但 对 于 特殊 的 成 像 装置 常常 有 必要 
去 估计 这 些 参数 。 如 果 成 像 系 统 可 用 ,那么 研究 这 个 系统 的 噪声 特性 最 简单 的 方法 就 是 截取 
一 组 “平坦 " 环 境 的 图 像 。 例 如 ,在 光学 传感器 情况 下 ,这 就 像 对 一 个 固体 的 .光照 均匀 的 其 新 
板 成 像 一 样 简 单 。 结 果 图 像 是 一 个 典型 的 系统 噪声 良好 的 指示 器 。 
当 仅 仅 通 过 传感器 产生 的 图 像 可 以 利用 的 时 候 ,常常 可 以 从 合理 的 恒定 忒 度 值 的 一 小 部 
分 估计 PDF 的 参数 。 例 如 ,在 图 5.6 中 所 示 的 垂直 带 (150 x20 像 素 ) 是 从 图 5.4 中 高 斯 、 瑞 利 
和 均匀 图 像 中 获取 的 。 所 显示 的 直方 图 是 通过 这 些小 带 的 图 像 数据 计算 出 来 的 。 与 图 5.5 中 
的 直方 图 相对 应 的 图 5.4 中 的 直方 图 是 图 5.4(d) ,(e),(k) 三 组 中 的 一 组 。 可 以 看 出 ,这 些 由 
应 的 直方 图 形状 非常 接近 于 图 5.6 中 的 直方 图 形状 。 由 于 缩放 ,它们 的 高 度 不 同 ,但 它们 的 形 
状 明显 类 似 。 






[1 加 Ce) 


图 5.6 用 小 带 ( 如 图 中 揪 人 的 小 图 所 示 ) 从 图 5.4 中 的 {a) 高 斯 ,{b) 瑞 利 ,人 (ec) 均 匀 曲 声 计 算 的 直方 图 
利用 图 像 带 中 的 数据 最 简单 的 方法 是 计算 灰 度 值 的 均值 和 方差 。 考 虑 由 8 定义 的 一 条 
/| 带 ( 子 图 像 )。 可 以 从 基本 统计 量 出 发 利用 下 面 的 样本 近似 ; 
请 = >zBf 二 ) (SS.2.15) 
与 所 5 


0 = >》( 有 大)P( 和 ) 《5S.2.16) 
手 乓 李 


其 中 zx 值 是 $ 中 像素 的 灰 度 值 , 昌 P(s ) 表 示 相 应 的 归 一 化 直方 图 值 。 

直方 图 的 形状 指出 最 接近 的 PDF 匹配 。 如 果 其 形状 近似 于 高 斯 ,那么 均值 和 方差 正 是 所 
需要 的 ,因为 高 斯 PDF 可 以 通过 两 个 参数 完全 确定 下 来 。 对 于 在 5.2.2 节 讨论 的 其 他 形状 ,用 均 
值 和 方差 来 解 出 参数 和。 脉冲 噪声 用 不 同 的 方法 处 理 ,因为 需要 估计 昧 、 白 像素 发 生 的 实际 
概率 。 获 得 这 些 估计 值 需要 黑白 像素 是 可 见 的 ,因此 ,为 了 计算 直方 图 ,图 像 中 一 个 相对 恒定 的 
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中 等 藉 度 区 域 是 必需 的 。 对 应 于 黑 ` 白 像素 的 尖峰 高 度 是 在 式 (5.2.14) 中 的 已 和 已 的 估计 值 。 
5.3 了 噪声 存在 下 的 惟一 空间 滤波 复原 


当 在 一 幅 图 像 中 惟一 存在 的 退化 基 噪声 时 , 式 (5.1. 蕊 和 式 (5.1.2) 变 成 : 
&fx,y) = xy)+Dxy) [5.3.1) 
和 
人 (9 = 下 (和 + 辣 (ap) 《S.3.2) 
曝 声 项 是 本 知 的 ,从 gxy) 或 CU0uo) 中 减 去 它们 不 是 一 个 现实 的 选择 。 在 周期 周 声 的 情况 
下 ,通常 从 Ce) 的 谱 去 估计 wa,o) 是 可 能 的 ,如 在 5.2.3 节 所 讲 的 那样 。 这 时 ,从 Gap) 
中 减 去 Way 得 到 原始 图 像 的 估计 。 然 而 ,通常 这 种 知识 仅仅 赂 于 例外 而 不 是 规律 。 
当 仅 有 如 性 品 声 存在 时 ,可 以 选择 空间 总 诈 方 法 。 将 结合 3.5 节 和 3.6 节 中 的 图 像 增强 
做 详细 的 说 明 。 事 实 上 ,在 这 一 特殊 情况 下 ,图 像 的 增强 和 复原 此 乎 是 不 可 区 别 的 ,除了 通过 
一 种 特殊 的 滤波 来 计算 特性 以 外 ,执行 所 有 涉 波 的 机 理 完 全 如 在 3.5 节 中 讨论 过 的 那样 。 


5.3.1 均值 滤波 器 

在 本 节 中 ,简要 讨论 在 3.6 节 中 介绍 的 用 于 减少 噪声 的 空间 让 小 器 并 研究 一 些 其 他 总 省 
器 ,这 些 滤 该 器 的 性 能 在 许多 情况 下 优 于 3.6 节 所 讨论 的 恋恋 器 。 
算术 均值 滤波 器 

这 是 最 简单 的 均值 滤波 器 。 令 3 表示 中 心 在 (*,7) 点 ,尺寸 为 下 xm 的 扼 形 子 图 像 窗 口 
的 坐标 组 。 算 术 均 值 清 泸 过程 就 是 计算 由 $S。 定 义 的 区 域 中 被 干扰 图 像 g(x,y) 的 平均 值 。 在 
任意 点 (* ,y ) 处 复原 图 像 广 的 值 就 是 用 5. 定义 的 区 域 的 像素 计算 出 来 的 算术 均值 。 即 ， 


不 zy) = 志 屋 喇 (sp 《5.3.3) 
这 个 操作 可 以 用 其 系数 为 1mn 的 卷 积 模板 来 实现 。 就 像 在 3.6.1 节 所 讨论 的 那样 ,均值 简单 
地 平滑 了 一 幅 图 像 的 局 部 变化 。 在 模糊 了 结果 的 同时 减少 了 噪声 。 
几何 均值 着 波 器 
用 几何 均值 滤波 器 复原 的 一 幅 图 像 由 如 下 表达 式 给 出 : 
hx) =[ 开 gs] (5.3 .4) 


其 中 ,每 一 个 被 复原 像 迷 由 了 于 图 像 窗口 中 像素 点 的 乘积 并 自 薪 到 1/mm 次 等 给 出 。 如 例 5.2 中 
所 示 ,几何 均值 滤波 器 所 达到 的 平滑 度 可 以 与 算术 欧 值 滤波 器 相 比 ,但 在 滤波 过 程 中 会 丢失 更 
少 的 图 像 甸 节 。 
谐 波 均 值 闪 波 器 
使 用 谐 滋 均值 滤波 器 的 操作 由 如 下 表达 式 给 出 ; 
充 *,7) = 一 一 《$.3.5) 
机油 BE《s ， 
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谱 波 均值 滤波 器 对 于 “ 盐 " 咖 声效 果 更 好 ,但 是 不 适用 于 “胡椒 "噪声 。 它 善于 处 理 像 高 斯 噪声 
那样 的 其 他 噪声 。 





逆 谐 波 均值 滤波 器 
逆 谐 波 均值 滤波 操作 对 一 由 图 像 的 复原 基于 表达 式 : 
> 有 (12 
AKCx,y) = (5.3.6) 


1 人 3 
其 中 0 称 为 滤波 器 的 阶 数 。 这 种 滤波 器 适合 减少 或 是 在 实际 中 消除 椒盐 曲 声 的 影响 。 当 @& 
值 为 正 数 时 ,滤波 器 用 于 消除 “胡椒 "噪声 ; 当 0 值 为 负数 时 ,滤波 器 用 于 消除 “ 盐 " 曲 声 。 但 它 
不 能 同时 消除 这 两 种 噪声 。 注 意 , 当 0 =0 时 , 逆 谐 波 均值 恋 波 器 退 变 为 算术 均值 滤波 器 ; 当 
六 = -1 时 , 道 谱 波 均值 滤波 器 退 变 为 谱 波 均值 滤波 器 。 
例 5.2 均值 滤波 的 说 明 
图 5.7( 可 显示 了 一 块 电路 板 的 X 射 线 图 像 , 转 5.7(b) 显 示 了 相同 的 图 像 ,但 被 附加 的 均 
值 为 器 .方差 为 400 的 高 斯 唆 声 污染 了 。 对 于 这 种 类 型 的 图 像 ,这 是 非常 严重 的 唆 声 。 
图 S$.7(e] 和 图 5.7( 且 分 别 显示 了 经 过 3x3 兽 术 均 值 滤波 器 和 同样 尺寸 的 几何 均值 清 波 
器 泪 除 噪声 的 结果 。 尽 管 这 两 种 嗓 声 滤波 器 对 嗓 声 的 于 减 都 起 到 了 作用 ,但 几何 均值 泪 
波 嚣 并 没有 像 算术 均值 滤波 器 那样 使 图 像 变 得 模糊 。 例 如 ,图 像 顶 端的 连接 片 在 图 S$.7(d) 
中 比 在 图 5.7(c) 中 更 为 清晰 。 对 于 图 像 的 其 他 部 分 也 是 如 此 (见习 题 5.1)。 


于 二 和 





中 
环 


中 (9) 
图 5.7 《ajX 射线 图 像 ,(b) 由 附加 高 斯 曲 声 污染 的 图 像 ,(e) 用 3x 3 算术 均值 泪 波 器 泪 波 的 结果 ,(d) 
用 相同 尺寸 的 几何 均值 涉 波 器 滤波 的 结果 ( 原 图 像 由 Lixi 公 司 的 Joseph E.Paecente 先 生 提 供 ) 
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图 5.8(a) 显 示 了 同样 的 电线 图 像 ,但 有 0.1 的 概率 被 " 胡 株 " 声 干 拢 。 类 似 地 ,图 5.8(b) 
星 示 了 同样 的 电路 图 ,得 有 0.1 的 概率 被 “ 盐 " 品 声 和 干扰。 图 5$.8(c) 星 示 了 转 5.8fa) 经 
&=1.5 的 递 计 波 均值 泪 波 器 处 理 后 的 结果 。 图 5.8(d) 显 示 了 图 5.8(h) 经 0 = -1.5 的 
北 谐 波 均值 滤波 器 处 理 后 的 针 果 。 两 种 滤波 器 都 育 很 好 的 去 除 嗓 声 效果 ,这 种 正 阶 泪 波 
器 在 使 暗 区 模糊 的 损 朱 下 ,使 背景 较为 清晰, 对 于 负 阶 滤波 器 ,情况 则 刚好 相反 。 

总 的 来 说 ， 算术 均值 湾 波 器 和 几何 均值 趴 滤器 (尤其 是 后 者 ) 更 适合 于 处 理 亢 斯 或 均匀 等 
随机 虽 声 。 谐 波 均 值 滤波 器 更 适合 于 处 理 脉 冲 嗓 声 , 但 它 还 至 一 个 缺点 ,就 是 必须 知 遭 电 
声 是 瞳 唆 声 还 是 亮 电 声 ,以 便于 选择 合适 的 @@ 符号 。 如 果 口 的 特 导 选择 错 了 可 能 会 引 
| 9 所 示 。 接 下 来 讨论 的 一 些 滤波 器 可 以 消除 此 矶 点 。 


| 生 和 ， Ti | 肌 半 





于 


fc) 


图 5.8 (ao) 以 0.1 的 概率 被 “胡椒 "噪声 车 染 了 的 图 得,(b) 以 相同 概率 被 * 盐 "上 曲 声 污染 的 图 像 ， 
《9 用 3 x 3 大 小 、 阶 数 为 1.5 的 道 谐 波 滤 波 器 滤波 的 结果 ,(d) 用 0 = -1.5 泪 波 ( 日 的 结果 
5.3.2 顺序 统计 滤波 器 


3.6.2 节 介绍 过 了 顺序 统计 恋 波 器 。 在 本 节 中 对 其 进行 扩充 并 介绍 一 些 其 他 的 顺序 统计 
滤波 器 。 如 在 3.6.2 节 中 所 讲 的 那样 ,顺序 统计 泪 波 器 基 空 间 域 滤波 器 ,它们 的 响应 基于 由 滤 
波 器 包围 的 图 像 区 域 中 像素 点 的 排序 。 恋 波 器 在 任何 点 的 响应 由 排序 结果 决定 。 


中 值 滤波 器 
最 著名 的 顺序 统计 滤波 器 是 中 值 丐 波 器 ,就 像 其 名 字 那 样 , 用 该 像素 的 相 邻 像素 的 灰 度 中 
值 来 替代 该 像素 的 值 ， 
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不 x,y) = megdianjg(s， 昌 | 《 5.3.7) 





图 5.9 在 遂 谐 波浪 波 中 错误 选择 符 导 的 结果 。(a) 用 3x3 大 小 和 人 = -1.5 的 逆 谐 
波 滤波 器 灶 图 5.8(a) 滤 波 的 结果 ,( 切 用 @= 1.5 滤 波 图 5.8(b 的 结果 


像素 的 原始 值 包 售 在 中 值 的 计算 结果 中 ,中 值 滤波 器 的 应 用 非常 普遍 ,因为 对 于 很 多 种 
随机 友 声 , 它 都 有 良好 的 去 赂 能 力 , 且 在 相同 尺寸 下 比 起 线性 平滑 滤波 条 引起 的 模糊 较 少 。 中 
值 滤波 器 尤其 对 单 极 或 双 极 脉冲 噪声 非常 有 效 。 实 际 上 ,如 例 5.3 所 示 , 中 信 滤 波 器 对 于 这 种 
噪声 干扰 的 图 像 有 非常 好 的 处 理 效果 。 这 种 滤波 听 中 值 的 计算 和 实现 在 3.6.2 节 中 有 详细 的 
讨论 。 

最 大 值 和 最 小 值 涉 波 需 


尽管 中 值 滤波 器 是 目前 为 止 图 像 处 理 中 最 常用 的 一 种 顺序 统计 滤波 器 ， 但 它 绝 不 是 惟一 
的 一 种 。 中 值 相当 于 顺序 排列 数值 中 间 的 那个 数 ， 读 者 会 从 基本 的 统计 学 想到 排列 还 有 很 多 
其 他 的 可 能 性 。 例 如 ， 可 以 使 用 序列 中 最 后 一 个 数值 ， 得 出 最 大 值 滤波 器 ， 由 下 式 给 出 : 


让 x,7) = LE {eCs (5.3.8) 


这 种 滤波 器 在 发 现 图 像 中 的 最 亮点 时 非常 有 用 。 同 样 , 因 为 "胡椒 " 史 声 是 非常 低 的 值 , 作 为 子 
图 像 区 域 8_ 的 最 大 信 选 择 结果 , 它 可 以 通过 这 种 滤波 器 消除 。 
起 始 位 置 的 滤波 器 称 为 最 小 人 滤波 器 ; 
久 zy) = 这 es (5.3.9) 
这 种 滤波 器 对 发 现 图 像 中 的 最 暗 点 非 党 有用。 同样 ,作为 最 小 值 操作 的 结果 , 它 可 以 用 来 消除 
“ 盐 " 虽 声 。 
中 点 滤 让 器 
中 点 江 波 器 是 在 小 波 器 涉及 范围 内 计算 最 大 值 和 最 小 值 之 间 的 中 点 ， 
Jsy) = 于 max te(oDi+ mg 1e(9 (5.3.10) 


[和 5 人 5 


注意 ,这 种 滤波 固 结 合 了 顺序 统计 和 求 平均 ,对 于 高 斯 和 均匀 随机 分 布 这 类 虽 声 有 最 好 的 效果 。 
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修正 后 的 阿尔 法 均值 沽 波 器 


假设 在 S。 邻 域内 去 掉 g(5 电 最 高 藉 度 值 的 dy2 和 最 低 藉 度 值 的 妈 2。 用 g (0s， 引 来 代表 
剩余 的 mm - 4 个 像素 。 由 这 些 剩余 像素 点 的 平均 值 形成 的 滤波 器 称 为 修正 后 的 阿尔 法 均值 

滤 汶 租 。 
大 xy) = 


1 AS) 
一 一 一 一 St] 《S.3.11》 
7 一 des 


其 中 ,4 值 可 以 取 0 到 mm -1 之 间 的 祭 意 数 。 当 =0 时 ,修正 后 的 阿尔 法 均值 滤波 器 退 变 为 
前 面 几 节 中 所 讨论 的 算术 均值 不 波 器 。 如 果 选 抒 4 = (mm - D72. 修 下 后 的 阿尔 法 均值 天波 器 
将 退 变 为 中 值 泪 恋 串 。 纪 取 其 他 值 时 ,修正 后 的 阿尔 法 均值 滤 恋 器 在 包括 才 种 品 声 的 情况 下 
非常 适 所 ,例如 高 斯 噪声 和 椒盐 噪声 混合 的 情况 十 。 


全 5.3 顺序 统计 滤波 器 的 说 明 

图 S.10(a) 显 示 了 被 概率 为 已 = 声 =0.1 的 脉冲 嗓 声 干扰 的 电路 图 像 。 图 5.10(b) 显 示 
了 用 规格 为 3x3 的 中 值 溃 波 器 处 理 后 的 结果 。 与 图 S$.10(a) 所 示 图 像 相 比较 , 政 进 是 星 
而 易 见 的 ,但 是 一 些 品 声 点 仍然 是 可 见 的 。 第 二 次 通 过 (对 图 5.10(b) 的 图 个) 中 值 滤波 
器 处 理 后 去 掉 了 大 部 分 这 样 的 噪声 点 , 仅 剩 余 非 常 少 的 可 网 嗓 声 点 。 过 些 吕 声 点 在 经 过 
第 三 次 中 值 泪 波 器 处 理 后 全 部 消除 。 这 是 一 休 很 好 的 说 明 处 理 脉冲 型 加 性 唆 声 的 中 值 姜 
波 藤 能 力 的 例子。 请 记 住 ,重复 地 使 用 中 值 滤波 器 处 理 可 能 会 使 图 虱 模 糊 化 ,所 以 应 尽 可 
能 保持 所 项 望 的 处 理 次 孝 。 

图 5.11fa) 显 示 了 利用 顾 大 值 滤波 问 对 图 5.8(a) 图 像 中 的 “ 胡 枢 " 嗓 声 进行 处 理 后 的 图 虱 。 
这 种 叱 波 回 对 除去 图 像 中 的 “ 胡 生 " 呵 声 的 确 殷 合 送 , 介 也 注意 到 它 同 时 也 从 黑色 物体 的 
边缘 移 走 了 一 些 黑 色 像 素 。 图 5,11b)y 旦 示 了 利用 最 小 值 滤波 器 处 理 团 5.8( 的 图 像 的 站 
果 。 在 这 种 特殊 情况 下 ,对 于 唆 上 声 消 除 ,最 小 值 溃 波 器 的 确 比 最 大 值 滤波 医 更 好 ,但 它 同 
时 也 从 亮色 物体 的 边 综 移 走 了 一 些 白 色 人 像素 。 这 样 就 使 亮色 物体 变 小 ,而 同时 使 暗色 物 
体 变 大 (就 像 在 图 你 顶端 的 连接 片 ) ,这 是 因为 围绕 这 些 物体 的 自 点 被 设置 成 了 暗 不 度 缓 。 
接 下 来 冰 述 导 正 后 的 阿 泵 法 均值 滤波 器 ,图 5.12(a) 显 示 了 一 幅 被 均值 为 由 ,方差 为 800 的 
加 性 均 与 唆 声 干 找 的 图 像 。 这 是 南 唆 声 级 别 的 污染 , 它 被 已 = 瑟 =0.1 的 报 盐 品 声 合 加 
后 进一步 劣化 了 ,如 困 5.12(b) 所 示 。 在 图 像 中 ,对 于 这 种 强 唆 声 干 撼 ,认为 通过 更 大 的 
滤波 器 来 处 理 是 正确 的 。 转 5.12(c] 到 图 5.12( 人 显示 了 依次 用 算术 均值 ,几何 均值 .中 值 
和 了 =S 且 规格 为 5X5 的 修正 后 的 阿尔 法 均 慎 滤波 器 处 理 后 的 图 懈 。 如 所 预料 的 一 祥 ,由 
于 防 冲 唆 声 的 存在 ,算术 均值 泪 波 器 和 几何 均值 滤波 器 (万 其 是 后 者 )? 并 没有 起 到 良好 的 
作用 。 中 值 滤波 器 和 收 正 后 的 阿尔 法 均值 滤波 器 则 好 得 多 ,在 唆 声 消除 方面 ,阿尔 法 均值 
泪 波 器 做 得 更 好 些 。 例 如 ,图 像 左 上 角 第 4 个 连接 生 在 阿尔 法 震 值 滤波 器 处 理 后 变 得 稍 
微 平 滑 一 些 。 这 并 了 不 意外 ,因为 对 子 大 的 了 过 值 , 阿 汞 法 均值 滤波 器 的 性 能 接近 于 中 人 剧 滤 
波 如 ,并 仍然 让 在 一 些 平滑 能 力 。 
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图 5. 雪 《g 由 概率 为 疡 = 天 =0.1 的 椒盐 噪声 污染 的 图 像 ,(b) 用 尺寸 为 3x 3 的 中 值 滤波 
器 处 理 的 结果 ,(e) 用 该 滤波 器 处 理 {b) 的 结果 ,(d) 用 相同 的 滤波 器 处 理 (c) 的 结果 





图 5.11 《ga 用 大 小 为 3x3 的 最 大 值 滤波 器 对 图 5.8(a) 蛮 波 
的 结果 ,人 b) 用 最 小 值 滤波 器 对 图 5.8 切 滤 波 的 结果 











(9 们 


图 5.12 《 电 由 加 性 均匀 球 声 污染 的 图 像 ,(b) 由 加 人 竹 椒 赴 吧 声 污染 的 图 像 。 图 4b 中 的 图 像 用 如 下 的 5x5 站 波 器 
蛮 波 :({e) 算 术 均 值 泪 波 器 ,(d 四 几何 均值 泪 波 器 ,(e) 中 值 泪 流 器 ,(f 4 = 5 的 修正 后 的 阿尔 法 均值 滤波 器 


5.3.3 自 适 应 滤波 器 
迄今 为 止 讨论 过 的 滤波 器 被 选择 应 用 于 图 像 中 后 ,并 没有 考虑 图 像 中 的 一 点 对 于 其 他 点 
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的 特征 有 什么 不 同 。 在 这 一 节 中 ,将 看 一 下 两 个 简单 的 自 适 应 滤波 器 ,它们 的 行为 变化 基于 由 
用 x2 和 矩形 窗口 $。 定 义 的 区 域内 图 像 的 统计 特性 。 正 如 下 边 的 讨论 所 显示 的 那样 , 自 适 应 总 
波 器 村 优 于 迄今 为 止 过 论 过 的 所 有 滤波 器 的 作 能 。 作 为 提高 滤波 能 力 的 代价 是 滤波 器 的 复杂 
度 。 请 记 住 ,我 们 一 直 在 处 理 这 样 的 情况 , 即 退 化 图 像 等 于 原始 图 像 攻 噪声 ,而 并 没有 考虑 其 
他 的 退化 类 型 。 


自 适 应 .局 部 品 声 消除 速 波 器 


哺 机 变量 最 简单 的 统计 度量 是 均值 各 方差 。 这 些 道 当 的 参数 是 自 适应 滤波 器 的 基础 , 因 
为 它们 是 与 图 像 状 态 紧 密 相 关 的 数据 。 均 值 给 出 了 计算 均值 的 区 域 中 灰 庆 平 均值 的 度量 ,而 
方差 给 出 了 这 个 区 域 的 平均 对 比 度 的 度量 。 

让 波 器 作用 于 局 部 区 域 S。。 滤 波 器 在 中 心 化 区 域 中 任何 点 (xs,y) 上 的 滤波 器 响应 基于 
以 下 4 个 量 ; 

(al) &g{x,7) 表 示 邑 声 图 像 在 点 (xy) 上 的 值 ; 

(Bb) 于, 于 扰 疙 sy) 以 形成 gtx,y) 的 虽 声 方 盖 ; 

(e) mz ,在 S, 上 像素 点 的 局 部 均值 ; 

(d) ,在 S。 上 像素 点 的 局 部 方差 。 

滤波 器 的 预期 性 能 如 下 : 


1. 如 果 oz 为 零 ,滤波 器 应 该 简单 地 返回 gfx,y) 的 值 。 这 无 关 紧 划 ,在 gf(x,y) 下 零 噪声 
的 情况 等 同 于 灰 *,y)。 

2. 如 果 局 部 方差 与 o% 是 高 相关 的 ,那么 滤波 器 要 返回 一 个 gf(s ,7y) 的 近似 值 。 一 个 典型 
的 高 局 部 方差 是 与 边缘 相关 的 ,并 且 这 些 边 缘 应 该 保留 。 

3. 如 果 两 个 方 盖 相 等 ,希望 滤波 器 返回 区 域 $S .上 像 的 算术 均值 。 这 种 情况 发 生 在 局 
部 面积 与 全 部 图 像 有 相同 特性 的 条 件 下 ,并 且 局 部 曲 声 简单 地 用 求 平 均 来 降低 。 

为 了 获得 忽 x,y) ,基于 这 些 假 定 的 自 适 应 表达 式 可 以 写成 


xy) = s(z,7) -型 [e(w 人 -m] (5.3.127 


惟一 需要 知道 成 估计 的 量 是 全 部 噪声 的 方差 ,o; 。 其 他 参数 需要 从 3 中 各 个 坐标 (* ,7y) 
处 的 像素 计算 出 来 ,在 该 位 置 滤波 器 窗口 已 被 中 心 化 。 在 式 (5.3.12) 中 ,假设 co 过 旷 。 模 型 
中 的 噪声 是 加 性 和 位 置 独 立 的 ,因此 ,这 是 一 个 合理 的 假设 ,因为 S。 是 g(x,Yy) 的 子 集 。 然 而 ， 
我 们 很 少 有 确 切 的 中 的 知识 ,因此 ,在 实际 中 很 可 能 违反 这 个 条 件 。 由 于 这 个 原因 ,对 
式 (5.3.12) 的 实现 应 构建 一 个 测试 ,以 便 如 果 条 件 mr > o 发 生 , 把 比率 设置 为 1。 这 使 该 滤 
波 器 为 非 线性 的 。 然 而 , 它 可 以 防止 由 于 缺乏 图 像 噪声 方差 的 知识 而 产生 的 无 意义 结果 ( 即 ， 
负 灰 度 值 ,依赖 于 mr 值 )。 另 一 种 方法 是 允许 产生 负 值 ,并 在 最 后 重新 标定 灰 度 值 。 这 个 结 
果 将 损失 图 像 的 动态 范围 。 
例 5.4 自选 应 局 病 嗓 声 消除 滤波 的 说 明 

转 5.13{a) 显 示 了 一 幅 电 路 图 像 ,被 均值 为 0 且 方 差 为 1 000 的 加 性 高 斯 嗓 声 所 污染 。 这 

是 严重 的 噪声 污染 ,但 是 它 提 供 了 一 个 理想 的 测试 平台 ,在 这 个 平台 上 可 以 比较 相关 滤波 
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加 的 性 能 。 力 5,13(b) 是 使 用 大 小 为 7x 了 的 鼻 术 均值 滤波 器 处 理 唆 声 图 像 的 结果 。 唆 声 
被 平滑 掉 了 ,但 是 代价 是 图 像 严重 地 模 寡 了 。 在 图 5.13(o] 中 也 同样 如 此 ,图 5$.13(o) 显 
示 了 使 用 几何 均 情 滤波 器 处 理 唆 声 图 你 的 结果 ,该 泪 泪 器 大 小 也 为 7 了 x7。 这 两 栖 滤 法 图 
像 间 的 不 同 之 处 与 例 5.2 所 讨论 的 相 亿 ;只 是 烘 糊 的 程度 不 同 。 

图 5.13(9d) 显 示 了 使 用 式 (5.3.12) 中 or = 1 000 的 自 适 应 滤波 器 的 结果 。 这 一 结果 的 改 
进 与 前 面 两 个 滤波 器 相 比 是 很 大 的 。 从 所 有 的 嗓 声 消减 情况 来 看 ， 和 和 运 应 滤波 器 所 达到 
的 效果 与 算术 和 几何 均值 大 滤器 相似 。 然 而 ， 用 自 适 应 滤波 器 滤波 的 力作 更 尖锐 些 。 例 
如， 在 图 5.13(d) 中 国 像 项 部 的 连接 片 更 拓 馈 一 些 。 而 其 他 特性 ， 如 孔 、 图 像 去 下 方 瞳 
部 件 的 八条 腿 等 特征 在 图 5.13 (d] 中 更 加 清楚 。 这 些 获 果 在 自 适应 滤波 器 处 理 的 图 像 中 
是 非常 则 型 的 。 正 如 在 本 章 开始 提 到 过 的 ， 政 进 性 能 所 付出 的 代价 是 增加 滤波 器 的 复 
杂 性 。 

以 上 结果 中 对 于 co 用 了 一 个 值 ,该 值 准确 地 与 噪声 方差 匹配 。 落 该 值 未 知 , 且 使 用 了 太 
尾 的 估计 值 ,划算 法 会 因为 其 校正 量 比 应 有 的 小 而 返回 非常 接近 原 图 的 图 像 。 估 计 值 天 
高 ,会 虽 成 方差 比 在 1.0 处 中 断 , 并 且 算 法 会 比 正常 时 更 频繁 地 从 图 像 让 减 去 平均 值 。 如 
漆 允 许 为 负 值 , 且 图 像 在 最 后 被 重新 标定 , 则 结果 就 会 如 前 所 述 ,将 会 祯 失 动 态 范围 。 











4C1 td) 


末 35.13 《ea) 由 等 均值 和 方差 为 1000 的 加 性 高 斯 噪声 污染 的 图 像 ,(b) 算 术 均值 大波 的 效果 ， 
〈《e) 几 何 均值 滤波 效果 ,( 由 自 适 应 噪声 和 碱 滤波 的 效果 .所 有 巡 波 内 的 大 小 为 ?x7 
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自 适 应 中 值 滤波 器 
5.3.2 节 所 讨论 的 中 值 盖 波 器 只 要 冲 激 噪 声 的 空间 密度 不 大 ,性 能 将 会 很 好 (根据 经 验 ， 
己 , 忆 小 于 0.2)。 本 节 中 显示 自 适 应 中 值 滤波 器 可 以 处 理 具有 更 大 概率 的 冲 激 咯 声 。 自 适应 
中 值 滤波 器 的 另 一 个 优点 是 ,平滑 非 冲 激 品 声 时 可 以 保存 细节 ,这 是 传统 中 值 滤 波 器 微 不 到 
的 。 正 如 前 面 章节 讨论 的 所 有 滤波 器 那样 , 自 适 应 中 值 滤波 器 也 能 工作 在 矩形 窗口 区 8 上。 
然而 ,不 像 这 些 滤 波 器 , 自 适 应 中 值 滤波 器 当 进 行 恋 波 处 理 时 ,依赖 本 节 列 举 的 一 定 条 件 而 攻 
变 ( 或 提高 )$S。 的 大 小 。 请 记 住 ,滤波 器 的 输出 是 一 个 单 值 ,该 值 用 于 代替 点 (Cr,y) 处 的 像素 
值 , 点 (x,y) 是 在 给 定时 间 窗 口 S。 被 中 心 化 后 的 一 特殊 点 。 
考虑 如 下 符号 : 
zun = $。 中 大 度 级 的 最 小 值 
zw = Su 中 灰 度 级 的 最 大 值 
zu = $. 中 灰 度 级 的 中 值 
za = 在 坐标 (*,y) 上 的 灰 度 级 
Su = 9. 多 许 的 最 大 尺寸 
自 适 应 中 值 滤波 器 算法 工作 在 两 个 层次 ,定义 为 4 层 和 旦 层 , 如 下 所 示 ， 
由 层 ; = zu 一 Za 
册 了 二 2 一 
如 果 41 > 0 且 42 < 0, 转 到 忠 层 
否则 增 大 窗口 尺寸 
如 果 窗 口 尺 寸 二 So 重复 4 层 
否则 和 输出 z。 
召 层 : 尼 1 = zo 一 Zin 
有 2 = 刘 一 Zr 
如 果 Bl > 0 且 B2 < 0, 输 出 zs 
否则 输出 z。 
理解 该 算法 机 理 的 关键 在 于 ,要 记 住 它 有 3 个 主要 肯 的 :除去 “ 概 盐 ?噪声 { 冲 激 品 声 ) , 平 
滑 其 他 非 冲 激 噪 声 , 并 减少 诸如 物体 边界 细 化 或 粗 化 等 失真 。zm 和 ze 的 值 进行 统计 后 被 算 
法 认为 是 类 神 激 式 的 噪声 成 分 ,即使 它们 在 图 像 中 并 不 是 最 低 和 最 高 的 可 能 像素 值 。 
利用 这 些 观 察 缚 果 ,我 们 看 到 ,4 层 的 目的 是 决定 中 值 站 波 器 的 输出 za 是 否 是 一 个 脉冲 
( 黑 或 白 )。 如 果 条 件 xz < zs< zx 有 效 ,根据 前 节 提 到 的 原因 xs 就 不 是 脉冲 。 在 该 情况 
下 , 转 到 中层 ,检测 ,看 一 下 窗口 。。 中 心 点 本 身 是 否 是 一 个 脉冲 (回顾 一 下 ,各 是 将 被 处 理 的 
点 )。 若 条 件 B1 > 0 且 到 < 0 为 真 ,那么 xz < 和 <zm zw 和 za 就 不 是 脉冲 ,原因 与 xs 不 
是 脉冲 相同 。 在 这 种 情况 下 ,算法 输出 一 个 不 变 的 像素 值 zx。 。 通 过 不 改变 这 些 “ 中 间 水 平 " 的 
点 ,来 减少 图 像 中 的 失真 。 如 果 条 件 B1 > 0 且 82 < 0 为 假 , 则 zy = xm 或 am = zus 在 任 一 
种 请 况 下 ,像素 值 都 是 一 个 极端 值 目 算 法 输出 中 值 zs, 从 4 层 知 道 zu 不 是 桑 声 脉冲 。 最 后 
一 步 是 标准 的 中 值 滤波 器 所 做 的 。 问 题 是 ,标准 中 值 泪 波 器 用 图 像 中 相应 邻 域 的 中 值 代 替 该 
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图 像 中 的 每 一 点 ,会 引起 不 必要 的 细节 损失 。 

继续 上 面 的 说 明 ， 假 设 4 层 确 实 找到 了 一 个 脉冲 《 即 ， 如 不 兆 足 ， 则 测试 转 到 日 层 )。 
然后 ， 算 法 会 增 大 窗口 斥 寸 并 重复 4 层 。 该 环 路 会 继续 直到 算法 找到 一 个 非 脉冲 〈 转 到 召 
层 ) 中 值 ， 或 者 达到 窗口 最 大 尺寸 。 如 果 达 到 了 最 大 窗口 尺寸 ,算法 返回 z 值 。 注 意 ， 不 
能 保证 该 值 不 是 一 个 脉冲 。 噪 声 的 概率 户 和 /或 疡 越 小 ， 或 者 S。. 在 允许 的 范围 内 越 太 ， 过 
早退 出 条 件 发 生 的 可 能 性 就 会 越 小 。 这 似乎 是 合理 的 。 随 着 脉冲 的 密度 增 大 ， 需 要 更 大 的 窗 
口 消除 夫 峰 噪声 。 

算法 每 输出 一 个 值 ， 窗 口 S。 就 被 移 到 图 像 的 下 一 个 位 置 。 然 后 算法 重新 初始 化 ， 在 新 
的 像素 位 置 应 用 。 如 习题 3.20 所 指出 的 ， 使 用 新 像素 的 中 值 可 以 反复 更 新 ， 因 面 减 少 了 计 
算 总 开销 。 


例 5.5 自选 应 中 值 滤波 器 的 说 明 
图 5.14(a) 显 示 了 被 “椒盐 " 嗓 声 污染 了 的 电路 图 像 ,该 嗓 声 的 概率 为 严 = 书 =0.25 ,是 
图 5.10(a) 所 用 嗓 声 的 2.5 售 。 在 这 里 , 噬 声 水 平 非常 高 ,能 够 模 燃 图 像 的 大 部 分 细节 。 
作为 比较 的 基础 ,图 像 商 先 使 用 最 小 中 值 滤 波 器 进行 滤波 ,消除 大 部 分 可 见 的 防 冲 唉 声 痕 
迹 。 需 要 一 个 7x 了 的 中 值 滤波 器 去 做 这 件 事 ,并 且 图 5.14(b) 显 示 了 其 效果 。 虽 然 嗓 声 
被 有 效 消除 了 ,但 是 滤波 器 在 图 像 上 也 引起 了 明显 的 细节 损失 。 例 如 ,图 条 顶部 的 一 些 连 
接 片 失真 或 改变 了 。 其 他 的 图 像 细节 也 同样 被 焉 曲 了 。 
图 5.14(c) 亚 示 了 合用 S。 = 了 的 自 适应 中 值 滤波 器 的 效果 。 嗓 声 消除 水 平 同 中 值 沪 波 器 
相似 。 但 是, 自 庆 应 冀 波 器 保持 了 点 的 央 锐 性 和 其 细节 ,从 图 5.14(b) 看 出 ,其 改进 是 很 
明显 的 。 连 接 片 溅 有 多 少 失 真 ,在 中 值 滤波 器 中 被 模糊 或 失真 得 无 法 办 认 的 特征 ,在 
图 5.14(ce) 中 变 担 更 尖锐 并 被 更 清楚 地 显示 。 两 个 明显 的 例子 就 是 穿 过 主板 的 填充 小 白 
孔 , 以 及 围 你 直下 四 分 之 一 处 有 八条 腿 的 黑 让 部 件 。 
者 上 仍 到 图 5.14(a) 的 高 水 平 噪 声 , 自 适 应 芷 法 的 性 能 已 经 非常 好 了 。 克 许 的 最 大 窗口 大 小 
的 选择 与 应 用 有 关 ,但 是 合理 的 起 始 值 可 以 善 先 通 过 使 用 各 种 尺寸 的 标准 中 值 湾 波 器 的 
实验 估计 获得 。 这 将 根据 自 适 应 昔 法 性 能 的 期 望 值 建立 可 视 的 原始 资料 。 


也 村 
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图 5.14 《9) 被 概率 户 = 户 =0.35 的 椒盐 曲 声 污 染 了 的 图 像 ,(b) 7x 7 中 
值 滤波 器 的 滤波 效果 ,(e) Sm = 了 7 的 自 适 应 中 值 滤 溃 器 的 效果 
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5.4 频 域 滤波 削减 周期 噪声 


在 第 4 章 讨论 了 低 通 和 高 通 频 域 滤 诈 器 ,把 它们 作为 图 像 增 强 的 基本 工具 。 本 节 将 讨论 
更 加 专用 的 带 阻 , 带 通 和 陷 波 滤波 器 ,它们 能 削减 或 消除 周期 性 品 声 。 


5,4.1 带 阻 王 波 器 


带 阻 兰 波 器 消除 或 衰减 了 傅 里 叶 变 换 原 点 处 的 频段 。 理 想 带 阻 滤波 器 的 表达 式 为 : 


1， 吾 (Cry] < Pu -也 


五 (un) = 10， 六 -了 < Duo) ss 辐 + 下 《5.4.1) 


1，Dlaesa) > 可 + 王 


这 里 ,Dao) 与 式 (4.3.3) 给 出 的 一 样 ,是 到 中 心 化 频率 抢 形 原点 的 距离 , 多 是 频带 的 宽度 ， 
Do 是 频带 的 中 心 半 径 。 

同样 ,” 阶 的 巴特 沃 思 带 阻 让 波 器 的 表达 式 为 : 
1 





本 (ep) = 机 【3.4.2) 
1+ [es 天 | 
高 斯 带 阻 滤波 器 的 表达 式 为 : 
引 区 已 本 阁 于 
下 人 = 1 5 计 (5.4.3) 


图 5.15 显示 了 这 3 个 契 波 器 的 透视 图 。 


1 





[VPR 
人 | 机 
ER 
2 妈 





男 5.13 从 堪 到 右 ,人 恢 次 为 理想 恋 波 性 ,巴特 决 奶 恋 波 器 ( 阶 数 为 1 和 高 斯 带 阻 下 波 内 的 透视 图 


例 5.6 利用 带 阻 由 波 器 消除 周期 性 噪声 

带 阻 波 器 的 主要 应 用 之 一 是 ,在 频率 域 唆 声 分 量 的 一 毅 位 年 近似 已 知 的 应 用 中 消除 唆 
声 。 一 个 典型 的 例子 驶 是 一 幅 被 加 性 周期 性 噪声 污染 的 图 像 ,该 噪声 可 被 近似 为 二 维 正 
芒 函 玫 。 不 难看 出 (习题 了 .14) ,纯正 弦 曲 线 的 傅 里 叶 变 换 是 一 对 脉冲 。 一 个 脉冲 位 于 正 
革 曲 线 的 上 顿 率 上 ,而 邯 一 个 在 那个 点 的 镜像 图 上 。 两 个 脉冲 实际 上 都 是 碌 的 { 正 线 曲线 的 
傅 里 叶 谈 接 的 实 部 为 0) ,而 且 披 此 为 复 共 辆 。 在 5.4.3 节 和 5.4.4 节 还 将 详 述 该 问题 , 目 
前 先 讲解 带 阻 滤波 器 。 

图 5.16(a) 与 图 5.5(a) 相 同 ,显示 了 被 不 同 频 率 的 正 于 叶 声 严重 污染 的 图 像 。 噪 声 成 分 很 
窜 易 被 看 成 图 5.16(b) 中 显示 的 傅 里 叶 频 谱 中 对 称 的 亮点 对 。 本 鲍 中 ,噪声 分 量 位 于 关 
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于 变换 原点 的 近似 园 上 ,因此 ,使 用 加 对 称 带 阻 滤波 器 是 一 个 正确 的 选择 。 图 $.16(c) 显 
示 了 4 阶 的 巴特 沃 思 带 阻 浪 波 器 , 它 设 置 了 适当 的 半径 和 宽度 ,完全 自转 了 嗓 声 脉冲 。 由 
于 通常 希望 从 变换 中 尽 可 能 小 地 削减 细节 ,因此 在 带 阻 滤波 器 中 ,通常 要 求 央 锐 、 窜 的 焉 
了 玻 器 。 使 用 该 滤波 器 沥 波 图 5.16( 相 的 效果 显示 在 图 5.16(d) 中 。 其 改进 是 非常 明显 的 。 
即使 细小 的 细节 和 纹理 也 被 这 一 简单 的 滤波 方式 有 歼 修 复 了 。 还 应 注意 到 使 用 小 卷 积 横 
板 的 直接 空间 域 泪 波 方式 也 不 可 能 取得 相同 的 效果 。 





(te (9 


图 5.16 《〈a) 被 正弦 岂 声 污染 的 图 像 ,( 世 图 (a 的 天 首 ,(e) 巴 特 沃 思 带 
理 滤 波 器 (白色 代表 1) , (中 泪 波 效果 图 [ 原 图 像 由 NASA 提供 ] 


5.4.2 带 通 滤波 器 


带 通 涨 波 器 执行 与 带 阻 滤波 器 相反 的 操作 。 在 4.4 节 已 经 显示 了 如 何 使 用 式 (4.4.1) 从 
相应 的 低 通 滤波 器 改 为 高 通 滤波 器 。 同 样 , 带 通 滤波 器 的 传递 画 数 吾 ,(u,o) 是 根据 相应 的 带 
阻 滤 波 回 的 传递 函数 及,(a, 切 并 应 用 下 式 : 

站 本 29)》 = 工 一 瑟 (py) 【5.4.4) 
得 到 的 。 把 它 留 给 读者 作为 练习 (习题 .12) ,根据 式 (5.4.1) 到 式 (5.4.3) 推 导 带 通关 波 器 的 
表达 式 。 


例 5.7 使 用 带 通 滤波 器 提取 嗓 声 模式 
在 一 司 图 像 上 直接 执行 带 通 瀣 波 器 不 是 一 个 通常 的 做 法 ,因为 ,这 通常 会 消除 太 多 图 像 细 
节 。 不 过 , 带 通 瀣 波 在 选中 频段 的 图 像 中 屏 芒 效果 时 是 非常 有 用 的 ,这 是 转 5.17 中 的 说 
明 。 产 生 图 像 的 方法 有 :(1) 应 用 式 (5.4.4) 获 得 与 前 例 中 使 用 的 带 阻 瀣 波 器 对 应 的 带 通 
滤波 器 ,(2) 做 带 通 泪 波 变换 的 所 向 转 的 。 使 用 上 面 的 方法 会 天 失 图 像 的 斑 部 分 细节 ,不 
过 保留 的 信息 是 很 有 用 的 。 很 清楚 ,使 用 这 种 方法 复原 的 唆 声 模式 与 污染 图 5.16(a) 的 嗓 
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声 非常 接近 。 换 名 话说 , 带 通 光波 器 帮助 屏蔽 嗓 声 模式 。 这 是 一 个 有 用 的 结果 ,因为 它 简 
化 了 嗓 声 分 析 , 相 当 于 与 图 像 内容 无 关 。 





图 5,17 由 带 通 丰 波 获得 的 图 5.16() 图 像 的 嗓 声 模式 
5.4.3 陷 波 沥 波 器 
陪 波 滤波 器 阻止 (或 通过 ) 事 先 定义 的 中 心 频率 邻 域内 的 频率 。 图 .18 分 别 显示 了 理想 、 
巴特 沃 思 和 高 斯 陷 波 ( 带 阻 ) 滤 波 器 的 三 维 图 。 由 于 傅 里 时 变换 是 对 称 的 ,要 获得 有 效 结果 , 陷 
波 滤 波 器 必须 以 关于 原点 对 称 的 形式 出 现 。 这 个 原则 的 特例 是 ,如 果 陷 波 滤 波 器 位 于 原点 处 ， 


则 要 以 它 本 身 的 形式 出 更。 虽然 为 说 明 起 见 ,我 们 只 列举 了 一 对 ,但 是 可 实现 的 陷 波 滤波 器 的 
对 数 是 任意 的 。 陷 波 区 域 的 形状 也 是 任意 的 (例如 , 托 形 )。 






Sr 


旭 


图 5.18 《〈s) 理 想 的 , ( 切 巴 特 洋 思 (2 阶 ) 和 (e) 痛 斯 陷 波 ( 带 阻 ) 滤 波 器 的 透视 图 


半径 为 Po ,中 心 在 (mm,t) 且 在 ( - mw, - 加) 对 称 的 理想 陷 波 带 阻 滤波 器 的 持 递 函数 为 ， 
0 万 fayuy) 到 万 ,或 忆 :(zy) 六 有 


与. 二. 与 
1 其 他 ， 


下 (ea) = | 





第 5 音 图 像 复 原 ”197 


下 (apy)= [人 ae 风 -Pt mW2 -而 站 有 《5 .4.6) 
Pifaay = Eee ~ 彰 语 + 四 一 有 并 1 [5.4.7) 
通常 ,根据 4,2.3 节 所 述 的 让 波 过 程 ,假定 频率 和 矩形 的 中 心 已 经 移 到 点 (于 2 ,ww72)。 因 此 ， 
(useo) 的 值 对 应 移动 中 心 ， 
阶 数 为 ”的 巴特 活 思 陷 流 带 阻 丐 波 器 的 传递 困 数 为 ， 
刀 (we) = 一 -~ 一 - 《5.4.8) 
1 | 瑟 (uaD) | 
这 里 ,六 (ao 和 疡 (ao 在 式 15.4. 的 利 式 (5.4.7) 中 已 分 别 给 出 。 涡 斯 陷 流 带 阻 滤波 器 的 
表达 式 为 : 








1 夯 a 二 有 
瑟 {w,p)= 1 -让 中 ] 《5.4.9] 


有 趣 的 是 , 当 由 = m= 0 时 ,这 3 个 泪 波 器 都 变 为 高 通 滤波 器 。 

止 如 前 面 的 带 通 滤波 器 部 分 所 示 的 ,我 们 可 以 得 到 隐 流 滤波 器 , 它 能 通过 ( 不 是 阻止 ) 包 
含 在 陷 波 区 的 频率 。 由 于 这 些 滤 波 器 能 准确 执行 式 (5.4.5) .起 (5.4.8) 和 式 ($.4.9) 给 出 的 陷 
波 带 阻 王波 器 函数 的 取 反 操作 ,它们 的 传递 函数 可 写 为 ， 

再 。《 下 2 = 上- 睛 () 《5.4.10) 
这 里 , 严 。.(ua,a) 是 陷 波 带 通 滤波 器 的 传递 函数 ,该 陷 波 带 通 让 波 器 与 传递 本 数 为 如 .(e,o) 的 
陷 波 带 阻 丐 波 器 相对 应 。 这 作为 一 个 练习 留 给 读者 (习题 5.13) ,去 推导 刚刚 讨论 的 与 带 阻 让 
波 器 相对 应 的 陷 波 带 通 滤波 器 ,并 说 明 当 w = wm = 0 时 , 陷 波 带 通 滤波 器 变 为 低 通 滤波 器 。 


例 5.8 使 用 陷 波 滤波 器 消除 周期 性 嗓 声 

图 5.19(a) 显 示 了 与 图 4.21(a) 相 同 的 图 像 。 在 4.3.4 节 讨 论 低 通 滤 波 器 时 , 曾 指 出 过 有 
更 好 的 方法 减少 扫描 线 的 影响 。 以 下 的 陷 波 滤波 方式 会 减少 本 图 的 嗓 声 ,而 不 会 带 来 模 
糊 。 除 非 因为 4.3 节 诗 论 过 的 原因 ,模糊 是 我 们 所 希望 的 ,否则 如 果 找 到 了 一 个 合适 的 滤 
波 器 , 陆 波 滤波 会 更 好 一 些 。 

观察 图 5,I9(a)j 中 嗓 声 模式 的 近似 水 平 线 , 着 望 它 在 频率 域内 的 分 布 活 垂直 轴 集 中 。 然 
而 ,没有 如 图 5.19(b) 所 显示 的 那样 明显 的 唆 声 ,能 够 在 生 直 轴 上 有 清晰 的 模式 。 但 是 ， 
沿 着 情 里 叶 灾 换 的 符 直 灿 建 立 一 个 简单 的 理想 陷 波 带 通 滤 波 器 可 以 得 到 近似 噪声 分 布 ， 
如 图 5.19{e)? 所 示 。 嗓 声 横 式 的 空 闻 表 示 ( 陷 波 带 通 港 波 器 丫 果 的 反 变 换 ) 如 图 5.19(d) 
所 示 ， 这 种 嗓 声 模式 与 图 5.19(a)} 中 的 模式 相对 应 。 创 建 一 人 合适 的 陷 波 带 通 温 波 器 以 
合理 的 程度 屏蔽 嗓 声 后 ,可 从 式 !5.4.10) 获 得 相应 的 隐 波 带 阻 滤波 器 。 使 用 陷 波 带 阻 滤 
波 器 处 理 围 像 的 歼 果 如 图 $.19(c) 所 示 。 该 图 像 相 比 图 5.19(a) 几 乎 见 不 到 嗓 疡 扫描 线 。 


5.4.4 最 佳 陷 波 滤波 器 


通常 不 会 清楚 地 定义 干扰 模式 。 用 光电 扫 撒 仪 获得 的 图 像 (如 太空 和 航空 域 像 ),. 有 时 会 
被 扫描 仪 电 路 内 的 低 水 平 信 叶 的 耦合 和 放大 所 污染 。 处 理 的 图 像 通 常 包含 显 著 的 二 维 周期 性 
结构 ,以 迄今 为 止 讨论 过 的 最 复杂 的 方式 鸽 加 在 场景 数据 上 。 


198 数字 图 像 处 理 [ 革 二 版 ) 





(9d] 


图 $.19 【8) 佛 有 罗 里 达 和 奥 西 可 这 的 人 造 卫 星 图 像 ( 广 意 水 平 传感器 打 摘 线 ),(b)ka) 匣 的 频 
谱 Co 本 加 在 (b) 图 的 陷 波 带 通 证 该 器 ,(d) 沪 波 后 图 像 的 反 傅 里 叶 变换 ,在 空间 
域 显 示 踩 声 模式 ,(e) 陷 波 带 阻 滤波 器 效果 ( 原 图 像 由 美国 国家 海洋 和 大 气 局 提供 ) 


作为 一 个 周期 性 图 像 退 化 的 例子 ,图 5.20( 相 显示 了 “水手 6 号 "飞船 拍摄 的 关于 火星 地 形 
的 数字 图 像 。 其 干扰 模式 与 图 5.16(a) 中 显示 的 非常 相似 ,不 过 ,干扰 方式 相当 精细 , 因 币 在 频 
率 平面 上 更 难 检 测 。 图 5.20(b) 显 示 了 所 讨论 图 像 的 傅 里 叶 频 谱 。 其 星 形 分 量 是 由 于 殷 引 起 
的 , 它 指 出 该 模式 包含 不 止 一 个 正 号 分 量 。 
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图 5.20 (《a" 水 手 6 号 "飞船 拍摄 的 火星 地 形 质 像 ,(b) 周 期 干 
拢 的 博 里 时 频谱 (由 美国 国家 航空 和 宇宙 航行 局 提供 } 


当 存 在 几 种 干扰 时 ,前 面 介绍 的 方法 有 时 就 不 可 以 采用 了 ,因为 在 滤波 过 程 中 可 能 消除 太 
多 的 图 像 信 息 ( 当 图 像 为 特殊 的 或 者 很 难 获得 时 ,一 种 很 不 希望 有 的 特征 )。 另 外 ,干扰 成 分 通 
常 不 是 单 频 脉冲 。 相 反 ,它们 通常 有 宽广 的 携带 干扰 模式 信息 的 边界 。 这 些 迪 界 有 时 从 正常 
的 变换 背景 中 不 容易 检测 。 在 许多 应 用 中 ,可 选择 的 减少 蔬 竟 影响 的 滤波 方法 非常 有 用 。 这 
里 讨论 的 方法 是 最 佳 的 ,因为 在 一 定 意 义 上 , 它 最 小 化 了 复原 估计 值 六 =,y) 的 局 部 方差 。 

过 程 由 两 步 组 成 ,第 一 步 屏 蔽 干 抗 的 主要 因素 ,然后 ,从 被 干扰 的 图 像 中 减 去 一 个 可 变 的 
模式 加 权 部 分 。 虽 然 我们 是 在 一 个 特殊 应 用 中 开发 了 这 一 过 程 ,但 是 ,这 个 基本 方法 仍然 十 分 
通用 ,而 且 能 应 用 到 其 他 复原 工作 中 ,在 这 些 复 原 工作 中 ,多 周期 性 干扰 是 主要 问题 。 

第 一 步 是 提取 干扰 模式 的 主 频率 成 分 。 这 可 通过 在 每 个 尖峰 处 设 一 陷 波 带 通 滤波 器 
如 (a 9) 完成。 如 果 瑞 (a,y) 设 置 为 只 可 通过 与 王 拓 模式 相关 的 成 分 ,那么 ,从 5.4.2 节 和 
5.4.3 节 的 讨论 可 知 ,干扰 噪声 模式 的 傅 里 叶 变换 由 下 式 给 出 ; 

Nap) = 豆 (uyz)Iefta:y) 【5.4.11) 
这 里 ,如 通常 那样 , G(x,s) 仍 为 被 污染 图 像 的 傅 里 叶 变 换 。 

Etu,o) 的 形式 需要 多 方面 判断 是 否 有 尖峰 噪声 干 扰 。 为 此 ,通常 要 观 察 显示 的 Ctz,o) 
频谱 ,交互 地 创建 陷 波 带 通 滤波 器 。 选 中 一 个 特殊 滤波 器 之 后 ,空间 域内 的 相应 模式 就 可 从 下 
式 获 得 ， 

1(xy) = SeeGtayo)l 《5 ,4,12) 

因为 被 污染 图 像 假设 是 由 未 污染 的 图 像 AL*,y ) 与 其 干扰 相 加 形成 的 ,车 罗 (zx,y) 完 全 已 
知 , 则 如 本 章 前 面 所 述 , 从 5(x,y) 减 去 模式 得 到 妃 z,y) 将 是 非常 简 音 的 事 。 当 然 ,问题 是 ,这 
个 凋 波 过 程 通常 只 会 得 到 真实 模式 的 近似 值 。 在 7(x ,7) 的 估计 中 不 存在 的 分 量 影响 能 用 从 
gf(xy) 中 减 去 1x ,7) 的 加 权 部 分 得 到 As,y) 的 估计 值 来 代替 最 小 化 ; 

真 xy) = gz,y) - un(zyy]o9fzyy) (3.4.13) 
这 里 ,如 先前 那样 , 灵 x,y) 是 z…x,y) 的 情 计 值 , ef(x,y) 已 定 。 函 数 w(* ,7) 称 为 加 权 函 数 或 
调制 柚 数 ,此 过 程 的 目的 就 是 选取 该 函数 ,然后 以 某 种 有 意义 的 方法 优化 结果 。 一 种 方法 就 是 
选取 wk(xr,y), 使 估计 值 站 x,y) 在 每 一 点 (x,y) 的 指定 邻 域 上 的 方差 最 小 。 

考虑 点 {x,y) 的 尺寸 为 (2a + 1) x (25 +1) 的 邻 域 。 在 坐标 (*,y) 处 ,六 xy) 的 局 部 方 
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莽 可 根据 下 面 的 示例 估计 ; 





or 《YYy) = (8T ea 四 D2 六 Us + sy 二 上) 一 /人 yj] (5.4.14) 
这 里 ， 产 (zx ,站 ) 是 了 在 其 邻 域内 的 平均 值 , 即 : 


(xsy) = CT T 站 7 + 3 十 昌 (5.4.15) 
把 式 (5.4.13) 代 人 式 (5.4.14) 得 : 


4 
呈 (YYy) = rnDGOTTi DY 有 |Lg(z +s yd+T 
一 如 (二 sy 寺 划 十 十 上 (5.4.16》 
一 [gzsy)》 一 aasvyr)(EY)] 1 
假设 wz,y) 在 整个 邻 城内 保持 不 变 , 则 当 ~ e 过 s 和 上 和 -过 : 二 时 ,给 出 近似 式 ; 


(Tt = (zy) 《5.4.47) 
这 一 假设 也 可 在 邻 域内 得 出 如 下 去 还 式 ， 
人 (xjXY = (xy) (5.4.18》 
由 近似 值 , 式 (5.4.16) 变 为 : 
(rr， ) =- orrnarrnD > iTeGet Y 二 站 
一 埠 (%sy)1[ 1 ] 《5S.4.19) 


-LEgCzy Fr) 一 a(xzy)8fxzyy)] 上 | 
将 ez, 7) 最 小 化 , 解 ， 


da (xy 
3 -0 (5.4.20) 


对 于 fxz,y), 解 为 ; 
g(xyy)n(z,y) - ECX yy) 了 (xy) 





try) 二 (5.4.21) 


六 (站 一 天 (xs7) 
要 获得 复原 图 像 A(x,y), 可 根据 式 (5.4.21) 算 出 w(x,y), 然 后 使 用 式 (5.4.13)。 如 果 
ax ,y) 在 某 一 硫 域 内 被 假定 为 常量 , 则 不 必 再 在 图 像 中 计算 对 应 每 一 个 *,y 值 的 函数 值 。 
代 之 面 来 的 是 ,在 每 一 个 非 重 三 邻 域 的 一 点 ( - 般 为 中 心 点 ) 计 算 wfx,y) 利 ,然后 处 理 该 邻 域 
内 包含 的 所 有 峡 像 点 。 


例 5.9 对 佳 随 菠 滤波 示例 

从 图 5.21 到 图 5.23 显示 了 对 图 5.20(a) 应 用 前 述 技术 处 理 后 的 效果 。 访 图像 的 大 小 为 
512x512 像素 ,并 且 @ = =15 的 邻 域 被 选中 。 图 5.21 显示 了 被 干扰 图 你 的 博 里 叶 谱 。 
在 这 个 特殊 情况 中 ,原始 图 像 没有 移 到 频率 平面 的 中 心 ,因此 z =y=0 在 图 5.21 显示 的 
变换 图 像 的 左上 南 。 图 5.22(a) 显 示 了 NUuao) 谱 ,这 里 存在 失 峰 唆 声 。 图 5.22(b) 显 示 
了 取 Na ) 的 反 傅 里 叶 变 换 得 到 的 干扰 模式 ?xy) 。 注 意 , 这 个 干扰 模式 与 图 5.20(a) 
中 存在 的 叶 声 结构 很 相似 ， 录 后 ,图 $.23 显示 了 应 用 式 (5.4.13) 处 理 后 得 到 的 图 稳 。 直 
于 实际 需要 ,周期 千 扰 已 被 消除 。 








第 5 章 图 像 复原 





图 5.21 在 图 5.20( 轨 中 显示 的 图 像 的 傅 里 叶 谱 ! 没 有 
移动 )( 由 美国 国家 航空 和 宇宙 航行 局 提供 ) 









{9) fb) 


图 5.22 (〈a)N(e,o 的 傅 里 叶 谱 ,(b) 相 应 的 咯 声 干扰 模式 
弘 xy 民 由 美国 国家 航空 和 宇宙 航行 局 提供 ) 


要 5.23 处 理 后 的 图 像 (由 美国 居家 航空 和 宇宙 航行 局 提供 )》 
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5.5 线性 .位 置 不 变 的 退化 


复原 前 ,图 5.1 中 的 输入 输出 关系 可 以 表示 为 ; 
&Kxziy) = 百 [ 六 xy)] + 3Czsy) (5.5.1) 
现在 ,假设 ?7(z,y) = 光 则 sfxz:y) = 吾 [Arx,y)]。 基 于 2.6 节 的 所 述 内 容 , 如 果 


互 [antxz:y) + 妥 (zy)] = apLAOzy)] + ELRCzy)] (S.5.2) 


则 系统 吾 是 一 个 线性 系统 。 这 里 ,ae 和 记 是 比例 常数 , 太 (x,y) 和 万 (xsyy) 是 任意 两 幅 输 人 图 
像 。 
若 a = =1, 式 (5.5.2) 变 为 : 
五 [.A(CxyJ) + 六 (xy)] = 三 LACzyy)] + 下 LRCsyy)] (5.5.3) 
这 就 是 所 谓 的 加 性 。 这 一 特性 简单 地 表明 ,如果 如 为 线性 算 子 .那么 .两 个 输 人 之 和 的 响应 等 
于 两 个 响应 之 和 。 
如 果 六 (xy) = 0, 式 (5.5.2) 变 力 : 
如 [antz,y)] = af[A(xs,y)] (3.5.4) 
这 称 为 均匀 性 。 它 表明 任何 与 常数 相 乘 的 输 人 的 响应 等 于 该 输 人 响应 乘 以 相 则 的 常数 。 即 一 
个 线 人 性 算 子 具有 加 性 和 均匀 性 。 
对 于 任意 Kx,y),a 和 有 ,如 果 
RAR-ay- 有 = gr-ay- 有 站 (5.5.5) 
则 一 个 具有 输 人 输出 关系 gryy) = 是 [FCxr,yr)] 的 系统 称 为 位 置 不 变 系 统 ( 或 空间 不 变 系 
统 )。 这 个 定义 说 明 图 俺 中 任 一 点 的 响应 只 取 雇 于 在 该 点 的 输入 值 ,而 与 该 点 的 位 置 无 关 。 
在 式 (4.2.33) 中 ,离散 脉冲 函数 定义 的 符 导 有 轻微 (但 等 效 )} 变 化 , Kx ,y) 可 描 述 为 连续 冲 
激 函 数 : 


Ka) = | | maPatz -wy -pidad8 (5.5.6) 


事实 上 ,这 个 定义 中 应 用 了 位 于 (*,y) 坐 标 处 的 一 个 单位 冲 激 的 连续 变量 。 
现在 ,再 次 假定 ?xy) =0, 那 么 ,把 式 (5.5.6) 代 人 式 (5.5.1) ,结果 为 ， 


Stxzyy) = 呈 LRKz ,y)] = 下 ae,B)B(z -ay -有 )dad8] 《5.5.7) 
如 果 豆 是 线性 算 子 ,可 相 加 特 件 扩展 为 积分 , 则 


g(zy) = | | RUrte:p)a(s - esy - B)dadp (5.5.8) 
由 于 灵 a ,了 ) 独 立 于 *,y ,使 用 均匀 性 ,可 得 出 : 
gf(xy,y) = | 人 Fa,p)FLS(r -ay - 有]dadp 《5.5.9) 
式 
hr ary'p) = 有 [6(z ~ay -B)] (5.5.10) 


称 为 系统 刀 的 冲 激 响 应 。 也 就 是 说 ,在 起 (5.5.1) 中 ,如 果 MXx,y)=0, 则 站 xx ,ayy,B) 是 系统 吾 
对 誉 标 (x,y) 处 强度 为 1 的 冲 激 的 响应 。 在 光学 中 , 冲 激 为 一 光 点 ,所 以 ix ,ay 有 一 般 称 为 
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点 扩散 丽 数 (PSF)、 这 一 和 名称 来 自 于 这 样 的 贞 实 , 邹 所 有 物理 光学 系统 在 一 定 程度 上 寞 糊 ( 扩 
散 ) 光 点 ,模糊 程度 由 光学 部 件 的 质 导 决定。 
将 式 (5.5.10) 代 人 式 (3.5.9) 得 : 
有 (让 ) = | | ep)RE ay 8)dadp {S.S.11) 
这 上 就 是 非常 重 昌 的 第 一 类 重要 ( 弗 雷 德 霍 姆 ) 积 分 。 这 一 表达 式 表 述 的 结果 基线 性 系统 理论 的 
核心 。 它 说 明 , 如 果 系 统 所 对 冲 激 函 数 的 响 诺 已 知 , 则 对 任意 输入 Ffa,8) 的 响应 可 用 
式 (5.5.11) 求 得 。 换 名 话说 ,线性 系统 末 完 全 可 由 共 冲 激 响 应 来 表示 。 
下 在 位 置 不 安 的 情况 上 ,从 式 (5.5.5) 得 : 
呈 [etz -ay 有] = ptz-asy 一 月 ) 【SS.12) 
式 (5.5.11) 入 化 为 ; 
gx,)=| | ap)hz -asy-P)dadp (5.5.13) 
该 式 称 为 卷 机 积分 ， 式 (5.5.13) 是 式 (4.2.30) 山 散 卷 积 表达 式 的 连续 变量 的 等 价 式 。 这 个 积 
分 告诉 我 们 ,对 于 任意 输入 六 已 知 线性 系统 的 冲 激 响应 ,就 可 以 计算 出 它 的 响应 ge。 结果 是 
冲 激 响应 和 输入 图 数 的 简单 卷 积 . - 
在 有 加 性 噪声 的 情况 下 .线性 退化 模型 [ 式 45.5.11)] 可 表 小 为 : 
太 [ 守 YY)》 一 | 辆 对 Fa BJCxz ,ay ,8B)dadp8 + xy) 《5.5.14) 
如 果 所 是 位 置 不 变 的 , 式 (5.5.14) 可 表示 为 : 
BCxzyy)》 二 | Fa BR -ay -idcdB + 下 《S.S.15) 
噪声 ?xz,y) 的 值 是 随机 的 ,并 假设 噪声 与 位 置 无 关 。 使 用 常用 的 卷 积 符号 , 式 (5.5.15) 可 写 
为 





有 XI7) = 页 (YYy) 关 扰 二 7 二 人 定 7 《5.5,16) 
或 者 基于 卷 积 定理 ,在 频率 域内 表示 如 下 : 
GD = 是 (2 下 (Eto) 二 到 (a) 《5.5.17) 


这 两 个 表达 式 与 式 (5.1.1) 和 式 {5.1.2) 昆 一 致 的 。 请 记 作 ,对 于 离散 值 来 说 .所 有 的 乘积 是 逐 
项 相 乘 。 例 加, 下 (a ,aoF(a2) 的 立项 是 吕 (ao 的 了 项 和 Payo) 的 六 项 的 弱 积 。 

总 之 ,前 面 所 述 表 明 , 具 有 加 性 噪声 的 线性 空间 不 变 退 化 系统 ,可 在 空间 域 被 模型 化 为 退 
化 国 数 (点 扩散 郴 数 ) 与 图 像 的 卷 积 ,并 加 上 噪声 。 以 卷 积 定理 为 基础 (4.2.4 节 和 4.6.4 节 )， 
同样 的 过 程 可 在 频率 域内 表示 为 图 像 和 退化 阴 数 变换 的 乘积 ,然后 加 上 噪声 的 变换 。 在 频率 
域内 工作 时 ,可 使 用 4.6 节 讨论 的 FET 算 法 。 还 应 记 住 ,如 4.6.3 节 所 述 ,在 执行 离散 傅 里 叶 
变换 时 ,需要 函数 延 拓 。 

许多 退化 类 型 可 近 亿 表示 为 线性 的 位 置 不 蛮 过 程 。 这 一 方法 的 优点 在 于 广泛 的 线性 系统 
理论 工具 对 于 解决 图 像 复 原 问 题 很 实用 。 非 线性 的 与 位 置 有 关 的 技术 , 昌 然 更 加 普遍 (通常 会 
更 加 精确 ) ,但 是 它们 会 带 来 很 多 困难 ,常常 没有 解 ,或 者 解决 计算 问题 时 非常 困难 。 这 一 章 将 
集中 在 线性 .空间 不 变 的 复原 技术 。 由 于 退化 模型 为 眷 积 的 结果 ,并 且 图 像 复原 需要 有 滤波 器 
【该 送 波 器 可 应 用 于 道 过 程 ), 所 以 术语 "图 像 去 卷 积 " 通 常用 来 表示 线性 图 像 复原 。 同 样 ,用 于 
复原 处 理 的 滤波 器 称 为 “去 卷 积 滤波 器 "。 
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5.6 估计 退化 函数 


在 图 像 复原 中 ,有 3 种 主要 的 估计 退 化 呈 数 的 方法 :{1) 观 察 法 .(2) 试 验 法 ,(3) 数 学 建 模 
法 。 在 以 下 章节 中 糙 讨 论 这 些 方法 .使 用 以 某 种 方式 估计 的 退化 丽 数 复原 一 由 图 像 的 过 程 有 
时 称 为 育 要 去 卷 积 ,因为 真正 的 退化 晒 数 很 少 能 完全 知晓 
5.6.1 图 像 观 察 估 计 法 

假设 提供 了 一 幅 退 化 图 像 ,而 没有 壕 化 时 数 声 的 知识 ,那么 估计 该 机 数 的 一 个 方法 就 是 
收集 网 像 自 身 的 信息 ， 例 如 ,如 果 图 像 赴 模糊 的 ,可 以 观察 包含 简单 结构 的 一 小 部 分 图 像 , 像 
基 一 物体 种 背景 的 一 部 分 。 为 了 减少 观 内 时 的 史 记 影响 ,可 以 寻找 强 信和 全 内 容 区 。 僵 用 目标 
和 背景 的 样 锁 共度 级 ,可 以 构建 -个 不 借 类 的 网 像 , 该 图 像 和 看 到 的 子 图 像 有 相同 大 小 和 特 
性 。 用 & (xy 定义 观察 的 子 图 像 ,用 A(x ,y) 琢 示 构 建 的 子 图 像 (现实 中 , 它 是 原始 图 像 在 
该 区 域 的 估计 图 像 )。 恨 定 吵 上 声 笋 果 可 忽略 ,出 于 选择 了 一 强 信 民 区 ,根据 式 (5.5.17) 得 ; 
人 (1 
疡 (ua) 
从 这 一 冰 数 特性 ,并 假设 位 置 不 变 ,可 以 推出 完全 函数 由 7)。 例 如 ,假设 下 (ao) 的 径 向 
曲线 显现 出 巴特 沃 思 低 通 泪 波 器 的 形状 。 我 们 可 以 利用 这 一 信息 在 更 大 比例 上 构建 一 个 晒 数 
豆 tu0) ,但 它 有 相同 的 形状 。 


5.6.2 试验 估计 法 


和 如果 可 以 使 用 与 获取 退化 图 像 的 设备 相似 的 装置 ,理论 二 得 到 -- -个 准确 的 退化 估计 是 可 
能 的 。 与 退化 图 像 类 似 的 南 像 可 以 通过 稍 种 系统 设置 得 到 ,退化 这 些 岛 像 使 其 尽 可 能 接近 希 
望 复原 的 图 像 。 利 用 相同 的 系统 设置 ,由 成 像 -个 脉冲 (小 亮点 ) 得 到 退化 的 冲 激 响应 。 如 
5.5 节 表明 的 那样 ,线性 的 空间 不 变 系统 完全 由 它 的 冲 激 咱 应 来 措 述 。 一 个 冲 激 可 由 明亮 的 
亮点 来 模拟 ,并 使 它 尽 可 能 亮 以 减少 噪声 的 干扰 ， 同 顾 一 下 ,由 于 冲 激 的 傅 里 叶 变 换 是 一 个 党 
量 ,由 式 (5.5.17) 得 : 





吾 人 (aa = (3.6.1) 





《5.6.2) 


这 里 , 画 数 CG(z,o) 与 前 面 一 样 , 是 观察 图 像 的 傅 蛙 中 变 换 。4 是 -个 常量 ,表示 冲 激 强度 。 
图 5.24 显示 了 一 个 例子 。 


5.6.3 模型 估计 法 


由 于 退化 模 型 可 解决 图 像 复原 问题 ,因此 多 年 来 一 所 在 应 用 。 在 某 些 情况 下 ,模型 要 把 引 

起 退化 的 环境 因素 考虑 在 内 。 例 如 ,Hufnagel 和 Stanley[ 1964] 提 出 的 退化 模型 是 基于 大 气 测 广 
的 物理 特 人 性。 这 个 模型 有 一 个 通用 公式 : 

再 ! ,pp)》 = 人 (和 .6.3) 

这 里 尖 是 常数 , 它 与 湛 流 的 性 质 有 关 。 除 了 指数 为 576 次 方 之 外 ,这 个 公式 与 4.3.3 节 所 述 的 
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高 斯 低 通 涉 波 有 相同 的 几 式 。 事 实 上 ,高 斯 LPY 可 用 来 淡化 模型 ,均匀 模糊 。 图 4.25 显 示 了 用 
式 (5.6.3) ,并 且 取 上 = 0.0025( 在 这 种 情况 下 为 剧烈 潮流 ) ,大 = 0.001( 中 等 庙 流 ) 和 下 =0.000 站 5 
(轻微 沛 流 ) 模 拟 模 糊 一 幅 图 像 得 到 的 例子 . 所 有 的 图 像 大 小 都 为 480x480 像素 。 


(ah 【bb 


图 5.24 冲 激 特 性 的 退化 估计 ，(a) -个 亮 脉冲 { 放 大 显示 ),(b) 图 像 化 的 (退化 的 ) 冲 激 











图 5.25 大 气 测 流 模型 的 解 赤 。( 呈 可 忽略 的 丹 流 ,fb 剧烈 主流 , = 0.002 5,(o 中 等 
滴 流 ,下 =0.001,(d) 轻 微 消 流 , = 0.000 25( 由 美国 国家 航空 航天 局 提供 ) 


206 数字 图 像 处 理 (第 二 版 ) 


模型 化 的 另 一 个 主要 方法 是 从 基本 原理 开始 推导 一 个 数学 模型 。 通 过 在 其 些 细节 上 处 理 
一 实例 来 解释 这 一 过 程 ,在 该 例 中 ,图像 获 取 时 被 几 像 与 传感器 之 间 的 均匀 线性 运动 模糊 了 。 
假设 图 像 Xx ,六 进行 平面 运动 ,zf 和 (分 别 是 在 * 和 7 方向 上 相应 的 随时 间 变 化 的 运 
动 参数 。 那 么 ,在 记录 介质 (如 胶片 或 数字 存储 器 ) 和 任意 点 的 曝光 总 数 是 通过 对 时 间 间 友 内 胜 
时 上 曝光 数 的 积分 得 到 的 ,在 该 时 间 段 ,图 像 系 统 的 快门 是 开 着 的 。 

假设 快门 的 开启 和 关闭 所 用 时 间 非 常 短 ,那么 光学 成 像 过 程 不 会 受到 图 像 运 动 的 于 拢 , 非 
常 完 美 。 如 果 , 设 了 为 曝光 时 间 ,结果 为 : 

8tx sy) = | AL -sxofiy -yoft]dt (5S.6.4) 

gfz,y) 为 模 灶 的 图 像 。 

由 式 (4.2,3), 得 到 式 (5.6.4) 的 情 里 叶 变换 为 ， 


如 (yp)》 = 「 三 gxy)emteroydxdy 


= 全 方 [Js -zao(0,y -Ja 人 bd edxdy 
改变 积分 顺序 , 式 (5.6.5) 可 表示 为 ; 
CUap] = 六 广 并 和 -3y 一 加 (] e 人 dy]d (3.6.6) 


外 层 括 号 内 的 积分 项 是 置换 函数 并 - so( 昌 ,7 - 加 ( 归 ] 的 傅 里 时 变换 。 利 用 式 (4.6.2) 得 
到 表达 式 : 


《S.6.5) 


了 
Gu,a) = | 机 (0 e+eotD] 由 
心 


= 下 (ua f e 0] (56.7) 
这 里 ,最 后 一 步 根 据 Razi) 与 上 无 关 得 出 。 
今 
百 {2,DD) 一 『 Beot YaotG] (5 .65.8》 
式 (5.6.7) 可 表示 为 熟悉 的 形式 : 
(at 盖 再 (DR ED (5.6.9) 


若 运 动 变量 和 (区 ,yo( 电 已 知 , 传 递 函 数 百 (u ,za) 可 直接 由 式 〈5.6.8) 得 到 。 作 设 当前 图 像 只 
在 zx 方向 以 给 定 的 速度 zk = 吐 / 了 做 均 习 直线 运动 。 当 := 了 时 ,图 像 由 总 上 距 离 < 取代 。 
令 of = 0, 式 (5.6,8) 导 出 : 


兢 
五 (aa) = | erPremotn dt 
0 
。 
= | -reni7di (5.6.10) 
加 


和 _ 
= 一 一 sinfraa) em 
工 LQ 


它 表 明 , 当 z 设 定 为 上 = me 有 时, 王 就 会 变 为 0, 此 时 nm 为 整数 。 若 允许 y 分 量 也 变化 , 按 
和 = 是/ 了 运动 , 则 退化 函数 变 为 ; 


| 
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百 {z ,ph) = Sin[rf aa + 友 )] ee- 天 加 + 中 ) 《5S.6.11) 


Ce 
. Taa + 志 ) 
例 5.10 由 于 运动 而 引起 的 图 像 福 寡 
下 面 用 式 (5.6.11) 说 明 模 糊 特 性 。 图 5.26 (D) 是 由 计算 图 5.26 (a) 中 国 你 的 情 里 叶 变 接 模 类 
的 一 幅 图 像 , 用 式 (5.6.11) 中 的 瑚 (ab) 乘 以 变换 ,再 做 反 变 换 。 图 像 尺 寸 为 658 x688 像素 ， 
在 式 (5.6.11) 中 使 用 的 参数 为 = 让 = 0.1 和 了 = 1。 正 如 在 5.8 节 和 5.9 节 讨论 的 那样 ， 
从 模糊 图像 中 复原 出 禄 应 的 原始 图 像 会 有 某 些 帮 战 ,特别 是 退化 图 像 中 存在 噪声 时 。 


: 了 训 Ac 
IT- 芭 





() 


图 5.26 《的 原始 图 像 , (by 用 式 (5.6.11) 中 的 函数 日 令 = 5=0.1 和 了 = 1 模 精 的 结果 


5.7 逆 滤 波 


本 节 的 材料 是 研究 复原 由 退化 函数 刀 ( 由 前 而 章节 讨论 的 方法 给 出 ) 退 化 的 图 像 的 第 一 
步 。 最 简单 的 方法 是 直接 逆 滤 波 。 在 该 方法 中 ,用 退化 函数 除 退 化 图 像 的 傅 里 叶 变 换 ( CE(u， 
9)) 来 计算 原始 图 像 的 传 里 叶 普 换 估 计 户 (a ,o): 


六 (ao -= 和 人 (5.7.1) 


比 ， 忆 
该 式 正 如 在 式 (5.5.17) 中 解释 过 的 那样 ,是 在 函数 的 独立 元 素 间 相 除 。 对 式 (5.7.1) 中 的 
8(ao) 用 式 (5.5.17) 的 右 侧 替 换 ,得 到 : 


六 (upb) = Fe + 人 人 2 《5.7.2) 


这 是 一 个 有 趣 的 表达 式 。 它 告诉 我 们 即使 知道 退化 函数 ,也 不 能 准确 地 复原 未 退化 的 图 像 
[PCz,p) 的 传 里 叶 反 变换 ] ,因为 W(z,p) 是 一 个 随机 函数 , 面 它 的 傅 里 时 变换 未 知 。 还 有 更 
糟 的 情况 。 如 果 退 化 节 必 或 非常 小 的 值 , w(w,o)/B(z,o) 之 比 很 容易 决定 请 fa,u) 的 估计 
值 。 事 实 上 ,这 是 经 常 出 现 的 情况 ,一 会 儿 就 将 证 明 这 一 点 。 

一 种 解决 退化 是 零 或 者 很 小 值 问题 的 途径 是 限制 滤波 的 频率 使 其 接近 原点 值 。 从 
式 (4.2.22) 知 道 7(0,0) 等 于 &(x,7) 的 平均 值 , 面 且 常常 是 妞 (wa) 在 频 域 的 最 高 值 。 所 以 ， 
通过 将 频率 限制 为 接近 原点 进行 分 析 ,就 减少 了 坎 到 零 值 的 几率 。 这 种 方法 在 下 面 的 例子 中 
再 进行 解释 。 
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例 5.11 逆 滤 波 
图 5.25(b) 中 是 通过 对 退化 图 像 的 退化 函数 精确 取 反 ,并 使 用 式 (5.7.1) 反 向 滤波 的 图 像 。 
其 所 用 的 退化 函 教 是 ， 

(ee 们 =e- [e+ Wi 

其 中 天 =0.002 5。H12,W/2 常数 是 信物 重 值 ;它们 可 以 中 心 化 函数 ,与 埔里 叶 变 接 中 心 化 相 
对 应 ,这 个 问题 在 前 一 章 曾 务 次 讨论 。 在 这 个 例子 中 , 肛 = 玉 =480。 因 为 高 斯 形 函 载波 有 替 
值 ,所 以 在 这 里 没有 什么 关系 。 然 而 ,尽管 如 此 ,从 化 值 会 变 得 非常 小 ,以 至 于 全 逆 滤 波 的 结 
果 [ 图 5.27(a)] 变 得 过 无 用 处 。 产 生 这 个 失败 结果 的 原因 正如 式 (5.7.2) 所 讨论 的 。 
图 和 .27(b) 到 (和 显示 了 窟 止 Ca ny 有 (ap) 值 的 结果 ,半径 分 别 为 和 ,10, 号 。 这 是 通过 对 
这 个 比值 应 用 一 个 阶 孝 为 雹 的 巴特 沃 思 低 通 滤波 器 来 实现 的 。 它 提 殿 了 对 于 希望 的 半径 
的 较 居 铅 { 但 平滑 ) 过 渡 。 半 经 在 加 左右 的 时 候 视 觉 效 果 最 好 [图 5$.27(e)],710 以 下 开始 变 
得 裤 糊 ,正如 图 5.27{b) 显 示 的 那样 ,这 里 ,是 用 半径 和 得 到 的 结果 。 高 于 加, 图像 开 始 肛 
化 ,如 图 5.27(d 遇 显示 的 那样 , 它 是 用 半径 全 得 到 的 结果 。 这 个 图 看 起 来 几乎 像 是 在 一 个 呈 
声 “ 窗 帘 " 后 蝎 看 的 , 咯 声 明显 彩 响 了 结果 。 进 一 步 增加 半径 值 ,使 图 像 越 来 越 像 图 5.27(a)。 


这 个 例子 的 结果 说 明 一 般 直接 站 波 波 的 性 能 是 较 差 的 ,本 节 的 主题 就 是 讨论 怎样 改进 直 
接 赣 滤 波 的 性 能 。 





143 1d) 
图 5. 闻 用 式 (5.7.1) 复 原 图 5.25(b)。( 时 用 全 涉 波 的 结果 ，(b) 半 径 为 和 时 
截止 旦 的 结果 , (ec 半径 为 70 时 的 结果 ,{d 由 半径 为 85 时 的 结果 
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5.8 最 小 均 方 误差 滤波 ( 维 纳 滤波 ) 


前 夯 讨 论 的 逆 滤 波 并 没有 清楚 地 说 明 怎 样 处 理 品 声 ,本 节 讨 论 综 合 了 退化 函数 和 噪声 统 
计 特 征 丙 个 方面 进行 复原 处 旺 的 方法 。 方 法 建立 在 认为 图 像 和 噪声 是 随机 过 程 的 基础 上 ,而 
口 标 是 找 一 个 未 污染 图 像 了 的 估计 值 记 使 它们 之 间 的 均 方 误 差 最 小 。 误 差 度量 由 下 式 给 出 ; 
e = 五 F- 产 7 (5.8.1) 
二 | 三 宗 攻 的 期 望 侦 。 这 里 假定 : 品 声 和 图 像 不 相关 ;其 中 一 个 有 零 均值 ;估计 的 灰 度 级 是 退 
化 图 像 砍 度 组 的 线性 图 数 。 在 这 些 条 件 下 , 式 (3.8.1) 中 误差 图 数 的 最 小 值 在 频 域 用 下 列表 达 
式 计 算 : 
[ 再 xz》S( ED) 
Sr 再 (| 十 人 《2 
_ [ 再 关 《U，Y 
| 后 ( 吕 9) 让 二 SS) 
〗 吾 (aop)| 。 
一 | 再 (Rb 再 (et 7 5 Ca 2) 
这 里 ,我们 应 用 了 这 样 一 个 事实 :一 个 复数 量 与 它 的 共 罗 的 乘积 等 于 复数 量 幅度 的 平方 。 这 个 
结果 就 是 从 所 局 知 的 维 纳 滤 波 ,是 N.Wienerl 1942] 首 次 提出 的 概念 。 由 括 导 里 边 的 项 组 成 的 
潍 波 器 通常 还 叫做 最 小 均 方 误 益 滤波 器 ,或 最 小 二 乘 方 误 善 站 波 器 。 本 章 最 后 列 出 了 一 些 参 
考 资料 ,包括 了 维 纳 滤波 器 的 详细 推导 过 程 。 注 意 式 (5.8.2) 的 第 一 行 , 维 纳 滤波 器 没有 道 滤 
证 中 退化 函数 为 零 的 问题 ,除非 对 于 相同 的 ws, 值 , 吾 (u,o) 和 Su:o) 都 是 0。 
式 人 (5.8.2) 中 的 各 项 如 下 所 不 : 
8(at) = 退化 中 数 
下 ”Ca = 下 au) 的 复 共 白 
Iayo)l= 再 ”fatw yz) 
8 = 1AW(aa)l = 了 吧 声 的 功率 谱 [ 见 式 (4.2.20)] 
Srfuo)= Ta bi = 未 退化 图 像 的 切 率 谱 
与 前 而 一样 ,8z to) 是 退化 图 数 的 变换 ,而 Cu , 切 是 退化 图 像 的 变换 ,在 空间 域 被 复原 的 贸 
像 由 频率 域 居 计 值 六 (us ,zw) 的 傅 里 时 反 变 换 给 出 。 注 意 , 如 果 了 曝 声 是 零 , 品 声 鳃 率 谱 消失 ,并 
县 维 纳 滤波 退化 为 道 滤波 。 
当 处理 折 噪声 时 , 谐 1NCu) 是 一 个 常数 ,大 大 简化 了 处 理 过 程 。 然 而 ,未 退化 图 像 的 
功率 谱 很 少 是 已 知 的 。 当 这 些 值 未 知 或 不 能 央 计 时 ,经常 使 用 的 方法 是 用 下 面 的 表达 式 近似 : 


2 
六 (ap) = [ 示 1 下 - clay) {5.8.31) 


这 里 ,是 一 个 特殊 常数 。 下 面 的 例子 说 明了 表达 式 的 应 用 。 


例 5.12 遂 囊 小 和 维 纳 滤波 的 比较 
图 S.28 说 明了 与 直接 逆 滤 波 相 比 维 纳 滤波 的 能 力 。 图 5.28(a) 是 图 5.27(a) 所 示 的 全 递 
凄 波 的 结果 。 类 似 地 ,图 5.28(b) 是 图 5,27(e) 的 半径 受 限 的 送 滤 波 钻 果 。 这 些 图 像 为 方 
便 比 较 重 新 在 这 里 列 出 。 图 5.28(e) 显 示 了 用 式 (S.8.3) 通 过 例 5.11 中 使 用 的 退化 男 数 


] cc 





产 (ap) = 





] cc 《5.8.2) 
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得 到 的 续 果 。 玉 值 竟 互 式 的 选择 是 为 了 寻找 野 好 的 视觉 效果 ,在 这 个 例子 中 与 直 担 逆 泪 
波 方法 相 比较 , 维 纳 滤波 显然 更 好 。 比 较 图 5.25(a) 和 图 5.28(e) ,会 发 现 维 纳 滤 波 的 结果 
非常 接近 原始 图 像 。 





男 5.28 道 恋 波 和 维 纳 滤波 的 比较 。(a) 图 5.25( 切 的 全 逆 恋 波 结 
果 ,(B) 半 径 受 限 的 道 滤 该 结果,(e) 维 纳 滤波 的 结果 


例 5.13， 维 纳 滤波 的 进一步 比较 

图 5.29 的 第 一 行 从 左 到 右 分 别 是 被 均值 为 0 和 方 盖 为 650 的 加 性 高 斯 咯 声 严重 污染 的 
图 5.26(b) 的 模糊 图 像 ,及 直接 着 泪 波 和 维 纳 滤波 的 结果 。 用 式 (5.8.3) 的 维 纳 滤波 ,通过 
鲍 5.10 的 理 (z go) 和 迁 代 地 选择 K 可 以 得 到 最 好 的 视觉 效果 。 如 期 望 的 那样 ,着 滤波 产 
生 了 一 个 不 太 适用 的 图 像 , 注 意 , 递 滤 波 图 像 中 的 嗓 声 非常 强 , 它 的 结构 属 于 去 模糊 滤波 。 
维 纳 滤波 的 结果 并 不 完美 ,但 它 给 了 我 们 一 些 关于 图像 内 容 的 线索 。 要 准 认 图 中 的 文字 
还 是 有 点 难度 。 

图 5.29 的 第 二 行 显示 了 同样 的 序列 ,但 吗 声 幅度 的 方差 水 平 减少 了 一 个 数 重 级 。 这 对 闻 
滤波 没有 多 少 彩 响 ,但 维 纳 湾 波 的 效果 明显 改进 了 , 转 中 的 文字 窜 易 辩 认 多 了 。 
图 5.29 的 第 三 行 相对 于 第 一 行 唆 声 方差 减少 了 5 个 教 量 级 。 事 实 上 ,图 5.29(E) 的 图 像 
马 没 有 可 见 的 咯 声 。 在 这 种 情况 下 ,着 海 波 的 结果 相当 有 趣 。 唆 声 仍 很 明显 ,但 是 文字 能 
通过 嗓 声 “窗帘 "看 见 。 这 是 关于 式 (5.7.2) 的 一 个 很 好 的 例子 。 换 名 话说 ,正如 从 
图 5.29(b) 可 明显 着 到 的 ,北江 法 消除 图 像 模 糊 的 能 力 是 很 强 的 。 然 而 , 嗓 声 还 是 支配 羡 
结果 ,字符 仍 有 -点 模糊 。 图 5.29(i) 的 维 纳 滤 波 结果 是 最 好 的 ,非常 接近 原 图 。 这 些 是 
使 用 维 纳 滤波 的 典型 结果 ,只 要 可 以 得 到 退化 函数 的 合理 估计 。 


5.9 约束 最 小 二 乘 方 滤波 器 


已 知 退 化 函数 下 的 某 些 知识 的 问题 对 于 本 章 讨 论 的 方法 很 常见 。 然 而 , 维 纳 滤波 却 存在 
一 些 其 他 困难 :未 退化 图 像 和 噪声 的 功率 谱 必 须 是 已 知 的 。 在 前 面 的 章节 中 已 显示 出 ,使 用 
式 (5.8.3) 近 似 的 方法 能 得 到 很 好 的 结果 。 但 是 功率 谱 比 的 常数 估计 一 般 还 是 没有 合适 的 解 。 
本 节 讨 论 的 方法 只 要 求 朵 声 方 差 和 均值 的 知识 。 正 如 在 5.2.4 节 讨 论 的 那样 ,那些 参数 
经 常 能 从 -个 给 定 的 退化 图 像 计 算出 来 ,这 是 一 个 很 重要 的 优点 。 另 一 个 不 同 是 , 维 纳 滤波 建 
立 在 最 小 化 统计 准则 的 基础 上 ,在 平均 意义 上 它 是 最 优 的 。 本 节 所 提供 的 算法 具有 显著 的 特 
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点 ,对 于 处 理 的 每 一 幅 图 像 它 都 能 产生 最 优 结果 。 当 然 ,这 些 理论 上 满足 的 最 优 准 则 与 动态 的 
视觉 感知 并 没有 关系 。 因 此 ,算法 的 选择 往往 由 结果 图 像 的 感知 视觉 质量 决定 (至 少 部 分 是 这 
样 )。 


本 








地 ) 
图 5. 罗 《〈9) 由 运动 模 崩 及 加 性 唆 声 污染 的 图 像 ,( 名 道 滩 波 的 结果 ,( 四 维 纳 让 波 的 结果 .(d) ~ 


(全 同样 的 序列 ,但 是 巍 声 幅度 的 方差 小 了 一 个 数量 级 ,(g) - 《i 同 样 的 序列 但 是 
峻 声 方 盖 比 (a) 小 5 个 数量 级 ,注意 ,在 (hb) 中 ,去 模糊 图 像 透 过 噪声 “窗帘 "清晰 可 见 


通过 使 用 式 (4,2.30) 给 出 的 卷 积 定义 ,把 式 (5.5.16) 表 达 为 下 式 形 式 : 
多 = HHf+ 革 (5.9.1) 
例如 , 设 g(z,y) 的 尺寸 为 Wx 六 。 可 以 用 g(xzy) 第 一 行 的 图 像 元 素 构 成 向 量 g 的 第 一 组 六 
个 元 素 , 下 一 组 六 个 元 素 用 第 二 行 构成 ,以 此 类 推 。 结 果 向 量 是 MHN x 1 维 。 这 也 同样 是 f 
和 争 的 维 数 ,因为 这 些 向 量 是 以 同样 的 方法 构成 的 。 卫 矩阵 有 MYV x WAN 维 。 它 的 元 素 由 
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式 (4,2.30) 的 卷 积 元 素 给 出 。 

把 图 像 复 原 问 题 简 化 为 矩阵 处 理 的 结论 看 起 来 很 合理 。 遗 展 的 是 ,并 厅 是 这 么 简单 。 馈 
如 ,假定 处 理 一 个 中 等 大 小 的 图 像 ,大 小 为 好 = 六 =5l2 ,那么 式 (5.9.1) 的 向 量 为 262 ]44x 1 
维 ,和 扼 阵 卫 为 262 144 x 262 144 维 。 计 算 这 样 尺寸 的 向 量 和 移 阵 并 不 是 一 件 简单 的 任务 。 由 
于 再 对 噪声 高 度 敏 感 ,问题 被 进一步 复杂 化 了 (在 前 面 两 章 中 , 对 于 噪声 的 影响 我 们 已 了 解 
到 ,对 此 不 会 感到 奇怪 )。 然 而 ,公式 化 矩阵 形式 的 复原 问题 要 做 复原 技术 的 简化 推导 。 

尽管 我 们 不 能 完全 地 推导 约 东 最 小 二 乘 方法 ,但 这 种 方法 在 矩阵 表示 法 中 的 确 有 它 的 根 
源 。 在 本 章 的 最 后 会 给 出 参考 资料 ,指出 哪里 有 详细 的 推导 。 该 方法 的 核心 是 责 对 噪声 的 敏 
感性 问题 。 减 少 噪声 敏感 性 问题 的 一 种 方法 以 末 滑 措施 的 最 佳 复原 为 基础 ,如 一 幅 图 像 的 二 
阶 导数 (全 拉 普 拉 斯 变换 "这 位 * 老 朋友 ”)。 意 味 深长 的 是 ,复原 必须 被 手边 的 参量 约束 。 因 此 ， 
我 们 期 望 的 是 找 一 个 最 小 的 准则 函数 C ,定义 如 下 : 


慎 -!1 二 -1 


C = >， TY 站 (5.9.2) 


沁 二 各 了 二 








约 东 为 ， 
ij 多- 了 1 = 1 有 用 《5.9.3) 
这 里 , 外 wlzawrw 是 欧 几 里 得 矢量 范 数 ? ,六 是 未 退化 图 像 的 佑 计 值 。 拉 普 拉 斯 筑 子 Y: 音 
式 (3.7.1) 中 定义 。 
这 个 最 佳 化 问题 的 频 域 解决 方法 由 下 面 的 表达 式 给 出 : 


末 (ay ， 
(win) = [TCD Ce) 45.9.4) 


这 里 ,7 是 一 个 参数 , 它 必 须 被 调整 以 使 式 (5.9.3) 满 足 条 件 , P(ua,o) 是 函数 ptr,y) 的 傅 里 叶 
变换 。 





0 -1 0 
P{Yyy)》= 区 4 - | (5.9.5) 

0 -1 0 
在 3.7.2 节 介绍 拉 普 拉 斯 算 子 时 由 见 过 这 个 函数 。p(x*,y) 和 所 有 其 他 相关 的 空间 域 画 数 ,在 
用 式 (5.9.4) 计 算 它 们 的 傅 里 时 变换 之 前 要 用 零 进 行 适 当 的 延 拓 ,这 正如 4.6.3 节 讨 论 的 那 
样 。 注 意 , 当 7 为 0 时 , 焉 (5.9.4) 变 为 道 涉 波 。 


例 5.14 维 纳 和 县 小 二 科 方 滤波 的 比较 
图 5.30 显示 了 用 约束 丢 小 二 乘 方 滤波 处 理 图 5.29(a],(d) 和 (四 的 结果 ,其 中 ,7 被 选择 
了 很 多 情 以 局 半 找 最 好 的 视觉 效果 。 使 用 同样 的 过 程 来 产生 5.29(e), (日 ,( 中 维 纳 滤 
波 的 结果 。 比 较 芍 来 最 小 二 来 方 滤波 和 维 纳 滤波 的 结果 ,我们 发 现 前 者 对 于 高 .中 唆 声 情 
况 下 的 处 理 稍 有 优势 ,而 在 惰 咯 素 件 下 两 省 善 不 多 。 当 人 为 地 选择 参数 以 取得 更 好 的 视 
觉 寻 果 时 ,约束 苦 小 二 乘 方 滤波 器 有 可 能 要 比 维 纳 滤 波 器 更 好 。 参 数 7 在 式 (5.9.4)] 中 是 
一 个 标本 ,天 在 式 (5.8.3) 中 是 两 个 未 知 频 域 画 数 的 近似 比 ,比值 很 少 是 一 个 常数 。 所 以 ， 
人 为 选择 y 将 得 出 未 到 化 图 像 更 准确 的 估计 。 





四 ”回顾 一 个 带 有 个 元 素 的 加 量 w,wrw =- Sa ,这 里 ,内 是 mw 的 第 下 个 元 素 。 
二 于 1 
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5. 扣 ”约束 最 小 二 菏 方 滤波 的 结果 ,用 图 5.23(e) ,( 人 和 (中 的 结果 分 别 与 维 纳 号 波 (a),(b),{ey? 相 出 较 


如 前 面 的 例子 所 示 , 有 可 能 交互 地 调整 参量 7, 直到 取得 可 接受 的 结果 。 然 而 ,如 果 对 最 
优化 感 兴趣 ,那么 参量 y 必须 调整 ,以 恒 满 足 式 (5.9.3) 的 约束 。 选 代 计 算 y 遵循 下 而 的 过 
程 。 

定义 一 个 “ 残 数 " 回 量 r: 

r = 里 一 ] 玲 {.9.6) 
因为 由 式 (5,9.4) 的 解 可 知 , 有 (Cu ,oj( 即 隐 含 的 各 是 y 的 函数 ,所 以 = 也 是 该 参数 的 函数 。 如 
下 所 示 {Hunt[ 1973] ) ， 


P(7Y) = rr 
= ec (35.9.7) 

它 是 y 的 单调 递增 函数 。 这 里 要 做 的 是 调整 y, 以便: 
lzrl:= |mll*+a (5.9.8) 


这 里 , a 是 一 个 精确 的 因数 。 在 式 (5.9.6) 看 来 ,如 果 | z1 > = 儿 人 上 ,那么 式 (5.9.3) 的 约束 就 
完全 满足 了 。 
因为 此 7) 是 单调 的 ,寻找 满足 要 求 的 y 值 并 不 难 。 一 种 途径 是 : 


1., 指定 初始 > 值 

2. 计算 ‖z|? 

3. 如 果 式 (5.9. 人 满足 , 则 停止 ;否则 如 果 ‖r12 < ml1: - e, 增 加 7, 或 者 如 果 ‖r 上 > | 于 
+a, 则 减少 y ,并 回 到 第 2 步 。 使 用 y 的 新 值 ,通过 式 (5.9.4) 重 新 计算 最 佳 情 计 值 
天 (av)o 


其 他 的 方法 , 恬 如 牛顿 - 拉 弗 森 算 法 ,也 可 用 于 改进 收 伍 速 度 。 
为 了 使 用 这 一 算法 ,需要 量化 | r1: 和 1 mi 的 值 。 要 计算 | r 人 ,从 式 (5.9.6) 得 : 


Ra 人 ) = Grayay -再 (ip) 产 (yb 《5S.9.9) 
由 此 ,可 以 通过 计算 员 (a,o) 的 傅 里 叶 反 变换 得 到 r(x,y)。 然 后 ， 
时 -1 上- 
1r 和 2 = > >7P(xsy) 《5.9.10) 
= 心 Ya 


计算 | ml ,可 以 得 出 重要 的 结果 。 首 先 ,对 于 整 幅 图 像 上 的 噪声 方差 ,可 以 使 用 取样 平均 的 
方法 估计 : 
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秆 -+ 上 -1 


1 


oj = 硕 冯 [ ?fx ,7y) - my {5.9.11) 


7= 让 


这 星 ， 


m = 机 闷 半 ?zy) (5.9.12) 
是 样本 均值 。 参 考 式 (5.9.10) ,注意 到 式 (5.9.11) 的 双 求 和 等 于 | 瘦 儿 :。 这 给 出 了 如 下 表达 
式 ; 

和 证 2 = MHR[o -my] {5.9.13) 
这 是 非常 有 用 的 结果 , 它 告 诉 我 们 ,可 以 仅仅 用 噪声 均值 和 方差 的 知识 执行 最 佳 复原 算法 。 这 
些 值 并 不 难 估 计 ( 见 $.2.4 节 ) ,这 时 要 假定 噪声 和 图 像 艾 度 值 不 相关 。 这 是 本 章 讨论 的 所 有 
方法 的 一 个 基本 假设 。 


例 5.15 最 佳 芍 束 最 小 二 乘 方 的 迁 代 估计 
转 5.31(a) 显 示 了 使 用 刚才 描述 的 算法 ,为 复原 图 5.25(b) 估 计 和 最 佳 滤 波 器 得 到 的 钻 杂 。 
所 用 的 初始 值 7 是 10 ,调整 y 的 控 正 因子 是 10…,a 是 0.25。 几 子 产 生 图 5.25{a) 的 指 
定 品 声 参 数 相 周 : 唆 声 的 方 盖 是 10- ,均值 为 0。 复原 结果 几 平 与 图 5.28(c) 一 样 好 , 它 是 
宙 欠 纳 滤波 得 到 的 结果 ,其 中 ,人 为 调整 开 以 产生 最 好 的 视觉 效果 。 图 5.31(b)? 亚 示 了 使 
用 情 计 错 误 的 唆 声 参数 时 会 发 生 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ,指定 的 噪声 方差 为 10 ,并且 
均值 保留 为 0。 其 结果 有 相当 大 的 模 棚 。 





图 5.31 《al) 用 正 镁 的 琛 声 参 数 选 代 地 确定 约束 最 小 二 乘 方 ,对 
图 5.16(j) 进 行 复原 ,(b) 用 错误 的 噪声 参数 得 到 的 结果 


正如 本 章 开始 指出 的 那样 ,约束 最 小 二 乘 方 意义 下 的 最 佳 复原 在 视觉 效果 上 并 不 意味 着 
最 好 。 根 据 退 化 和 噪声 的 性 质 及 大 小 ,算法 中 交互 地 确定 最 佳 估计 的 其 他 参数 ,在 最 终结 果 中 
也 起 到 很 重要 的 作用 。 通 常 , 自动 确定 复原 浊 波 器 相 比 人 为 调整 滤波 器 参数 的 复原 结果 要 差 。 
特别 是 约束 最 小 二 乘 方 滤波 器 完全 由 单一 的 标量 参数 来 决定 时 更 是 如 此 。 
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5.10 几何 均值 滤波 


在 5.8 攻 上 由 讨论 了 维 纳 滤 滤器 .可 以 把 它 稍 微 加 以 普 示 化 ， 普 过 化 时 采用 几 衙 均值 滤波 

峰 的 形式 . 
万 ”fu) 

1 pas vB 避 生 Sa etu,o) (5.10.1) 
ea, 六 是 正 的 实 常数 。 几 何 均值 滤波 器 四 两 个 括 导 内 的 祖 次 分 别 为 ge 和 1- ez 的 表达 式 组 成 。 

当 e=1 时 ,滤波 退化 为 逆 滤 波 ; 当 a =0 叶 , 变 成 所 谓 的 参数 维 纳 站 波 : 妾 有 =1 时 ,退化 
为 标准 的 维 纳 叱 波 。 如 果 w = 2 ,让 波 稻 变 成 相同 次 客 的 两 个 屋 的 积 ,这 是 几何 均值 的 定义 ， 
这 样 就 给 出 了 这 种 浴 泸 器 的 命 各 : 当 8 = 1,a 减 到 12 太 下 时 , 淡 波 的 性 能 越 来 越 接近 逆 滤 
流 。 当 w 增加 到 172 以 上 时 . 越 来 越 接近 维 纳 滤 波 .、 当 w=12,8=1 时 ,滤波 器 还 是 站 带 的 谱 
均衡 滤波 器 。 式 (5.10.1) 对 实现 复原 此 波 器 非常 有 用 ,因为 它 确实 表示 了 合并 为 一 个 表达 式 
的 滤波 复评 。 





岂 (use | 
| 有) 





Atuo=[ 


5.11 几何 变 


在 木 竟 的 最 后 介绍 一 下 用 于 图 像 复 床 的 几何 变换 。 不 像 馆 今 为 止 讨论 过 的 技术 ,几何 变 
换 可 村 “ 幅 图 像 中 的 像素 间 修 改 空间 联系 。 儿 何 释 换 通常 又 叫做 橡皮 片 变 换 , 因 为 它们 可 以 
被 看 做 在 一 片 异 皮 片上 打印 图 像 , 然 后 根据 预先 确定 的 规则 拉 伸 这 个 橡皮 片 的 过 程 。 

在 数字 图 像 处 理 中 , 儿 何 变换 由 两 个 基本 操作 组 成 :(1) 一 个 空间 变换 , 它 定 义 了 秃 像 平面 
上 像素 的 重新 安排 ;(2) 芯 度 级 捕 补 , 它 处 理 空间 变换 后 图 像 中 像素 藉 度 级 的 赋值 。 在 下 面 的 
部 分 讨论 这 些 基础 概念 和 它们 在 图 父 复 原 中 的 应 用 。 


5.11.1 空间 变换 


假设 一 幅 图 像 ,像素 点 坐标 为 (zx ,7), 经 过 几何 失真 产生 了 一 幅 豆 像 ,像素 点 坐标 为 
(六 )， 这 个 变换 可 以 表 丰 为 ; 
Y) (5.11.17) 
= sfxyy) 《S.11.2) 
这 星 ,rfxr,y) 和 sxz,7) 是 空间 变换 ， 产生 了 几何 失真 图 多 go Yo 例如, 如果 rsy) = YA2， 
stxsy)= 7y12. 则 失真 后 的 图 像 只 是 简单 地 在 两 个 空间 方向 上 将 所 zx,y) 的 尺寸 收缩 为 一 半 。 
如 果 ”fx ,7y) 和 和 sf,y) 在 解析 分 析 中 为 已 知 ,理论 上 可 以 用 相 到 的 变换 从 失真 图 像 
gfxz yw 复原 护 zy)。 然 而 ,在 实践 中 ,公式化 一 个 解析 函数 r(xs ,y) 和 sz,y) 的 集合 是 不 
可 能 的 ,这 些 解析 郑 数 描述 了 芍 个 图 像 平 面 上 的 几何 失真 过 程 。 最 常用 的 克服 这 一 困难 的 方 
法 是 用 “连接 点 "表达 像素 的 空间 重 定位 ,这 些 点 是 像素 的 子 集 , 它 们 在 输入 (失真 的 ) 和 输出 
【校正 的 ) 图 像 中 的 位 置 是 精确 已 知 的 。 
图 5$.32 显示 了 在 先 真 和 相应 的 校正 图 像 中 的 四 边 形 区 域 ,四 边 的 顶点 是 相应 的 “连接 
点 "、 和 假设 至 边 形 区 域 中 的 几何 变形 过 程 用 双 线 性 方程 对 来 建 模 , 即 : 
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Ffxzyy) = e+eay 二 eayr + es (5.11.3》 
TY》 = es Te6y 二 exy + es (5.11.4) 
从 式 人 5.1.1) 和 式 45.11.2), 可 知 : 
和 ”一 《S.11.5) 
Jr = c5 和 十 6y 二 CAYy 十 人 【3.11.6) 


因为 总 共有 8 个 已 知 的 “连接 点 " ,这 些 方程 可 
以 解 出 8 个 系数 ,ci = 1,2,…,8。 这 些 系数 构成 二 六 人、 
了 用 于 变换 四 边 形 区 域内 所 有 像素 的 几何 失真 模 
型 ,该 四 边 形 是 由 导出 系数 的 “连接 点 "定义 的 。 通 
常 ,需要 足够 多 的 连接 点 以 产生 萎 姜 整个 图 像 的 四 
边 形 集 ,每 一 个 四 边 形 都 有 它 自 已 的 系数 集 。 

一 是 有 了 系数 ,产生 校正 ( 即 , 复 原 ) 图 像 就 不 
困难 了 。 如 果 想 找到 非 失真 图 像 在 任意 点 (so,‰) 
的 值 ,需要 简单 地 知道 Kx,y) 在 非 撩 真 图 像 中 的 困 3 3 丙 阳 像 区 相应 的 "和 搂 由 s 
什么 地 方 被 映射 。 为 得 , 可 以 招 ( 和 ,yo) 代 入 ” 
式 (5.11.5) 和 式 (5.11.6) 得 到 几何 失 真 坐 标 (xo' ,yo )。 在 碟 失 真 图 像 中 被 映射 到 (zw ,yo 点 
的 值 是 gtxo' ,yo )。 这 样 ,简单 地 全 关 xyo) = gtxo' yo) 就 得 到 了 复原 图 像 的 值 。 例 如 ， 
为 产生 谈 0,0) ,可 以 把 (xy) = (0,0) 代 和 人 式 (5.11.$) 和 式 (5.11.6) ,得 到 坐标 对 (zx ,六 )。 然 
后 , 令 浆 0,0) = gf(x ,y), 这 里 ,* 和 ?是 刚才 得 到 的 企 标 值 。 下 一 步 ,把 (xz,y) = (0,U 代 人 
式 (5.141.$) 和 式 ($.11.6) ,从 这 些 公式 得 到 另 一 对 值 (x ,7) ,并 对 于 坐标 值 令 FK0,1) = gt 六 )。 
该 过 程 逐 估 素 和 逐 行 地 继续 直到 得 到 整个 阵列 ,其 尺寸 不 大 于 图 像 g 的 尺寸 。 按 列 扫描 (而 
不 是 行 ) 将 得 到 相同 的 结果 。 并 且 , 为 了 使 用 合适 的 系数 ,需要 系统 的 记 永 过 程 , 以 追踪 在 给 定 
像素 位 置 的 四 边 形 。 

连接 点 根据 其 应 用 可 用 多 种 不 同 技术 建立 。 例 如 ,一 些 图 像 生成 系统 有 物理 的 人 为 缺陷 
(如 人 金属 点 ), 镰 徐 在 图 像 传感器 上 。 这 产生 了 一 个 已 知 点 集 ( 叫 做 网 状 标记 ) ,在 图 像 被 获取 时 
直接 镰 在 图 像 上 。 如 果 图 像 由 于 一 些 其 他 处 理 { 如 图 像 显 示 或 图 像 重建 处 理 ) 失 真 了 ,图 像 可 
以 用 刚才 讨论 的 技术 校正 。 


5.11.2 灰 度 级 揪 朴 


前 面 一 节 讨 论 的 方法 遍历 坐标 (x,7) 的 整数 值得 到 复原 图 像 闷 x,y)。 然 而 ,根据 系数 c, 
的 值 , 式 (5.11.5)、 式 (5$.11.6) 能 产生 非 整 数 的 * ,Y 值 。 因 为 失真 图 像 g 是 数字 的 , 它 的 像素 
值 只 定义 在 整数 坐标 。 因 此 ,对 * ,Y 用 非 整数 值 会 导致 一 个 到 g 位 置 的 映射 ,在 这 些 位 置 没 
有 灰 度 定义 ,所 以 有 必要 基于 整数 坐标 的 灰 度 值 去 推断 那些 位 置 的 灰 度 值 。 用 于 完成 该 任务 
的 技术 叫做 忒 度 级 插 补 。 

最 简单 的 灰 度 级 播 补 是 最 近邻 域 法 。 这 种 方法 也 叫做 零 阶 内 播 ,如 图 5.33 所 示 。 该 图 显 
示 了 :(1) 借 协 于 式 (5.11.3) 和 式 (5.11.6) 把 整数 华 标 (4x,y) 映 射 到 分 数 坐 标 人 zy) 2) 与 
《2 7) 相 邻 的 最 接近 整数 坐标 的 选择 ; (3) 为 这 些 最 接近 的 坐标 旺 以 位 于 (x ,y) 处 的 像素 藉 
亡 值 。 虽 然 最 近邻 域内 插 实 现 上 很 简单 ,但 这 个 方法 经 常 有 产生 不 希望 的 人 为 辛 点 的 缺点 ,如 
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帆 分 辩 率 网 像 直 迪 的 扭曲 。 可 以 用 更 完善 的 技术 得 到 较 平 潜 的 结果 ,例如 ,立方 卷 积 内 差 。 这 
种 技术 为 了 在 任何 希望 的 点 得 到 较 平 滑 的 天 度 估 计 , 通 过 大 得 多 的 邻 域 ( 比 如 16) 拟 合 sinfy)zz 
的 表面 。 要 求 更 平滑 近似 的 典型 应 用 领域 是 二 维 图 形 学 {Watt[ 1993 1) 和 医学 成 像 (Tehman 等 
[1999])。 更 平滑 的 近似 所 付出 的 代价 足 附 邱 的 计算 开销 。 对 于 通常 日 的 的 图 像 处 至, 双 线 性 
内 捅 法 很 实用 ,该 方法 用 4 个 最 近邻 由。 这 个 方法 很 简单 ;因为 非 整 数学 标 对 (, 六 的 4 个 
整数 最 近邻 点 的 灰 度 级 都 是 已 知 的 ,定义 在 这 些 坐 标 上 的 其 讼 级 of 和 ,六 ) 用 下 面 的 关系 从 它 
的 邻 点 值 被 插 补 。 





人 (5.11.7) 
这 里 ,4 个 系数 很 容易 从 用 (zz ,六 )4 个 已 知 郭 点 写 出 的 食 4 个 未 知 数 的 4 个 方 第 确定 ,， 当 确 
定 这 些 系数 后 ,计算 w(* ,y)》 ,并 且 这 个 值 被 赋 络 ,Ar,y) 中 的 位 置 ,这 就 是 到 倍 置 4 7 ) 的 
空间 映射。 用 图 5.33 可 视 化 这 一 过 程 很 容易 。 一 个 例外 是 ,不 是 使 用 (xy ,7) 最 近邻 点 的 其 
度 级 ,而 是 实际 上 在 (* 六) 点 内 插 一 个 值 , 并 用 这 个 值 在 (zy) 点 赋 忒 度 级 ， 


空间 变换 
































人 呈 ) 的 最 近 刍 点 
































ro 户 度 级 岂 值 ET 
图 5.33 基于 最 近邻 点 概 合 的 厌 度 级 捅 衬 


例 5.16 几何 变换 的 说 明 

图 5.34(a) 显 示 了 一 由 具有 25 个 车 间隔 连接 点 (图 像 中 重点 加 强 的 点 以 增强 可 见 性 ) 的 图 
像 ， 图 5.34(b) 显 示 了 引起 几何 失真 的 连接 点 安排 。 结 合式 (5.11.5) 和 式 (5.11.6) 并 参 
者 讨论 过 的 过 程 ,这 些 方程 的 系数 是 从 未 失真 坐标 到 失真 坐标 的 胶 射 。 一 旦 系数 已 知 ,我 
们 就 有 了 一 个 模型 .可 以 畸变 一 幅 图 像 (为 了 说 明 ) 或 者 可 以 复原 一 由 图 像 ,该 图 像 是 在 由 
一 组 系数 定义 的 条 件 下 的 几何 失 址 。 

慨 设 要 失真 图 5.34(a'y 的 图 像 。 可 以 简单 地 特 该 幅 图 像 的 任何 像素 {xoywr) 的 值 代 入 
式 (S.11.5) 和 式 {(S,11 ,8) ,产生 相应 的 坐标 (xi 90)， 并 四 会 五 入 为 最 接近 的 整 救 值 。 失 真 
图 像 在 那 一 点 的 值 由 8Oxzos7y7o)= 扰 zayo0) 给 出 ,或 省 可 以 用 {xzoyo) 邻 域 中 的 了 值 的 太 
度 内 插 。 这 是 描述 过 的 关于 式 (5.11.$)] 和 式 ($.11.6) 的 相同 处 理 过 程 。 这 里 简单 地 反 向 
应 用 它 。 

用 刚才 讨论 的 方法 失真 图 $.34(a) 的 站 栗 示 于 图 5.34(e) 中 。 这 里 ,应 用 了 最 近邻 点 友 度 
同 值 方法 。 注 意 , 这 是 不 成 荔 的 严重 失 真 。 如 果 这 是 给 省 的 图 像 ,可 以 用 讨论 过 的 与 
式 {5,11.5) 和 式 (5.11.6) 相 联系 的 方法 和 在 5.11.2 节 讨论 过 的 灰 度 赋 值 技术 。 这 一 过 程 
的 结果 示 于 图 5.34(d) ,并 再 次 使 用 了 最 近邻 点 灰 度 赋值 方法 。 注 意 , 儿 何 校正 是 可 接 沉 
的 ,但 是 在 灰 度 级 贼人 慎 上 有 大 量 明显 的 错误 ,特别 是 港 着 灰 和 黑 区 域 间 的 边 愉 处 ， 
团 5.34(ej] 和 (站 显示 了 同样 的 实验 序列 ,但 是 使 用 了 双 线 性 内 播 法 。 可 以 在 到 在 友和 黑 
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区 域 间 的 边界 处 的 改进 特别 明显 。 

刚才 讨论 的 图 昼 是 有 规律 的 ,并 且 在 居 锐 的 边界 中 没有 多 少 灰 度 级 ,几乎 任何 类 型 的 几何 
失真 都 会 导致 明显 的 退化 。 当 图 你 有 较 多 的 纹理 时 ,几何 校正 错误 变 得 不 太 明 显 了 。 例 
如 ,考虑 图 5.35。 图 5.35{b) 是 图 5.35(a) 以 图 5.34(e) 相 同 的 方式 几何 失真 的 结果 。 
图 5.35(b 的 这 一 失真 近 于 不 可 见 。 图 5.35(a) 和 {b) 间 的 差别 很 重要 ,如 围 5.35(c) 角 示 
的 差别 图像 。 它 们 是 不 可 见 的 ,因为 在 图 人 中 有 纹理 的 变化 。 最 后 ,图 5.35(d)j 显 示 了 孝 
何 校正 过 的 图 像 。 这 幅 图 像 与 原始 图 像 的 质量 相同 。 





图 5.34 《a 显 示 连 接点 的 图 像 ,(b) 儿 何 失 走 后 的 连接 点 ,(c) 用 最 近 者 点 内 插 失 真 的 
图 像 ,(d) 复 原 结果 ,{e) 使 用 双 线 性 内 插 的 失 走 图 像 ,( 虽 复原 图 像 
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图 5.35 《9 几何 失真 前 的 图 像 ,( 世 用 与 图 5.34《e) 相同 的 参数 几 
何 拓 真 的 图 像 ,(e)(ay 和 (b) 间 的 差 ,(d 玫 何 复原 的 图 像 


小 结 


这 一 章 的 主要 结果 建立 在 假定 图 像 退 化 为 线性 的 位 置 不 变 过 程 并 带 有 加 性 噪声 的 模型 ， 
噪声 与 图 像 值 无 关 。 甚 至 当 这 些 假 设 并 不 完全 符合 时 ,用 前 几 章 开发 的 方法 得 到 有 用 的 结果 
也 常常 是 可 能 的 。 

在 这 一 章 推导 的 复原 技术 基于 各 种 最 佳 蕉 则 。 在 此 文中 “最 佳 "~-- 词 的 使 用 涉及 到 严格 的 
数学 概念 ,而 不 是 人 类 视觉 系统 的 最 佳 响应 。 事 实 上 ,对 于 视觉 感知 知识 的 缺乏 妨碍 了 图 像 复 
原 问题 的 一 般 表 达 ,图 像 复 原 问题 要 考虑 观察 者 的 爱好 与 能 力 。 在 这 些 限 制 条 件 下 ,本 章 介绍 
的 概念 的 优势 是 基础 方法 的 发 展 , 它 有 合理 的 预测 能 力 和 坚实 的 基础 知识 的 支持 。 

第 3 节 和 第 4 节 中 的 一 般 复 原 任务 (比如 随机 噪声 减少 ) 是 在 空间 域 使 用 卷 积 模板 来 执行 
的 。 我 们 也 发 现 频 域 对 减少 周期 性 噪声 和 对 某 些 重要 的 退化 建 模 (如 在 图 像 获 取 时 由 运动 导 
至 的 模糊 ) 也 是 很 理想 的 。 并 日 ,对 于 表达 复原 滤波 器 ,如 维 纳 和 约束 最 小 二 乘 方 滤波 器 , 频 域 
也 是 很 有 用 的 工具 。 

第 4 节 提 到 过 , 频 域 对 实验 提供 了 一 个 直觉 .可靠 的 基础 。 一 旦 对 于 给 定 的 应 用 令 人 满意 
的 一 种 请 波 方法 被 发 现 , 其 实现 通常 是 通过 设计 一 个 数字 滤波 器 在 频 域 近 亿 解 决 来 执行 的 ,在 
计算 机 或 专用 的 硬件 /固件 系统 中 运行 速度 要 快 得 多 。 数 字 滤 波 器 的 设计 超出 了 本 书 的 范围 ， 
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但 是 这 -课题 的 很 多 参考 书 都 包括 在 下 面 的 部 分 由。 
参考 资料 


在 5.1 节 旭 供 的 线性 退化 烧 型 方面 的 其 他 读物 可 见 Casteman| 1996] 和 Pratt[ 1991] 的 著述 。 
Peebles[ 1993] 的 论著 提供 了 噪声 福 率 密度 函数 及 共 特 性 的 一 般 水 平 的 概括 (5.2 节 )。 由 Pa- 
poulis[ 1991] 所 写 的 书 更 深入 .更 详细 地 概 揪 了 这 些 概念 。5.3 节 的 参考 材料 有 Umbaugh 
[1998 | ,Boie 和 Cox[ 1992 的 书籍 , Hwang 和 Haqdad[ 1995]， 多 ilhuam[ 1998j , Eng 和 Ma[2001t] 的 
书籍 ， 昌 适应 泪 波 器 设计 的 一 般 领 域 对 于 5.3 节 中 所 讨论 的 自 适 应 滤波 器 是 一 个 很 好 的 背 
景 。 由 Haykin[1996] 所 著 的 书籍 对 这 一 题 昌 进行 了 很 好 的 介绍 。5.4 节 介 绍 的 滤波 器 是 第 4 章 
材料 的 直接 延伸 。 对 于 5.5 节 材 料 的 其 他 污 物 可 蝎 Rosenfeld 和 Kak[ 1982] 及 Prat[ 1991 ] 的 著 
述 








个 计 退 化 病 数 的 课题 (5.6 节 ) 是 当前 一 个 有 趣 的 领域 。 个 计 退 化 函数 的 早期 技术 由 An- 
diews 和 Hunt[ 1977] ,Rosenfeld 和 Kak[1982] , Bates 和 MeDonnelli 1986] 及 Stark[ 1987] 给 山 。 因 
为 退化 函数 很 少 能 精确 知道 ,过 去 一 些 华 有 大 量 的 技术 被 提出 ,其 中 ,强调 了 特 斧 复原。 例如 ， 
Ceman 和 Reynolds[ 1992] ,Hum 和 jennison[ 1996] 提 出 保护 灰 庶 尖锐 过 小 以 加 强 尖 锐 化 ,Boyd 和 
Meloche[ 1998] 集 中 于 退化 图 像 中 的 细小 物体 复原 。 处 理 图 像 模糊 技术 的 例子 是 Yitzhaky 等 人 
[1998] , Hanikumar 和 Bresler[ 1999] ,Mesarovi[2000] 及 Ciannakis 和 Heath[2000] 的 著述 。 序 蛋 图 
像 的 复原 也 是 考虑 的 重点 。 由 Kokaran[ 1998] 所 著 的 书籍 提供 了 这 一 领域 很 好 的 基础 。 

对 于 5.7 节 到 5.10 节 讨 论 的 站 波 方法 ,这 些 年 在 图 像 处 理 方面 的 书籍 和 论文 中 蕊 用 各 种 
方法 进行 了 解释 。 用 两 个 主要 方法 作为 这 些 泪 波 器 的 开发 基础 。 一 个 是 使 用 矩阵 理论 基于 
通常 的 表示 法 ,如 Andrews 和 Hunll 1977] 的 介绍 。 这 个 方法 精致 而 通用 ,但 是 对 于 新 涉猎 该 领 
域 的 人 来 说 比较 困难 ,因为 它 稚 乏 直 观 性 。 直 接 基于 频率 域 的 方法 (在 这 一 章 所 遵循 的 方法 ) 
对 于 初次 接触 复原 的 人 来 说 通常 比较 容易 ,但 是 缺少 矩阵 方法 统一 的 数学 严 廊 性。 两 种 方法 
可 达到 相同 的 结果 ,但 是 根据 我 们 教授 这 些 材料 的 经 验 , 初 涉 这 一 领域 的 学 生 更 喜欢 后 一 种 方 
法 。 对 于 5.7 节 到 $.10 节 讲 解 的 滤波 概念 的 补充 读物 是 Castleman[ 1996] , Umbaugh[1998] , Pe- 
trou 和 Bosdogianni[ 1999] 的 著述 。 最 后 的 参考 书 在 二 维 频率 域 滤波 器 和 相 谨 的 数字 滤波 器 之 
间 握 供 了 很 好 的 联系 ,二 维 数字 滤波 器 的 设计 见 Lu 和 Antoniou[ 1992] 的 著述 。 虽 然 在 本 章 没 
有 包括 其 内 容 , 但 计算 机 化 的 轴 向 形态 学 领 咸 有 时 作为 复原 的 课题 也 被 包括 进来 。 对 这 一 领 
域 , Kak 和 Staney[2001] 给 出 了 全 面 的 介绍 。5.11 节 进 一 步 的 基本 读物 见 Sonka 等 人 [1999] 的 
著述 。Unser 等 人 [1995] 和 Carey 等 人 [1999] 的 论文 也 很 重要 。 


习题 


站 5.f 图 中 的 白条 是 7 像素 宽 ,210 像素 高 。 两 个 白条 之 间 的 宽 麻 是 17 像素 , 当 应 用 下 面 的 
处 理 时 图 的 变化 结果 是 什么 ? 
(a) 3x3 算 术 均 值 滤波 。 
《bj 7x<7 了 7 算术 均值 滤波 。 
(ce) 9x9 算 术 均 值 滤 试 。 
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注意 :这 个 问题 及 跟随 它 的 一 个 关系 到 让 波 图 像 的 问题 看 来 有 些 麻 烦 。 然而 ,它们 值 
得 党 斌 ,因为 它们 可 帮助 理解 这 些 滤 波 器 如 何 工 作 。 理 解 了 特殊 图 像 涉 波 效 时 之 后 ， 
回答 可 以 是 简短 的 关于 结果 图 像 的 描述 。 例 如 “结果 图 像 将 由 3 个 像素 宽 ,206 个 像 
素 高 的 白条 组 成 "。 一 定 要 描述 白条 的 任何 变形 ,例如 , 圆 角 。 可 以 忽略 边界 影响 ,其 
中 模板 只 部 分 地 包含 图 像 像 素 。 
$.2 用 几何 均值 滤波 重复 习题 5.1 的 问题 。 
均 5.3 用 谐 波 均值 滤波 重复 习题 5.1 的 问题 。 
5.4 用 道 谱 波 均值 滤波 (0Q = 1 重复 习题 5.1 的 问题 。 
让 5.5 用 道 谐 波 均值 滤波 (0 = - 1) 重 复习 题 5.1 的 问题 。 
s.6 用 中 值 滤波 重复 习题 5.1 的 问题 。 
广 $.7 ”用 最 大 值 滤波 重复 习题 5.1 的 问题 。 
5,.8 用 最 小 值 滤波 重复 习题 5.1 的 问题 。 
真 S.9 用 中 点 滤波 重复 习题 5.1 的 问题 。 

5.10 所 示 的 是 从 顶部 提取 的 两 个 子 图 像 ,分 别 是 图 $.7(e) 和 (d) 的 右上 和 角 图 像 ,左边 的 子 图 
像 是 使 用 尺寸 为 3x 3 的 算术 均值 泪 波 器 的 结果 , 另 一 个 使 用 了 同样 尺寸 的 几何 均值 
滤波 器 。 

去 {a) 解释 为 什么 用 几何 均值 滤波 的 子 图 像 在 一 点 模 粗 。 提 示 , 用 一 维 阶 四 边 缘 前 面 
图 分 析 ( 见 图 3.38 的 例子 )。 
《b) 解释 为 什么 右边 图 像 的 黑色 部 分 更 粗 了 ? 


本 
- 训 了 访 这 





5.ta 根据 式 (5.3.6) 给 出 的 道 谐 波 滤波 回答 下 列 问题 ， 
{a) 解 艾 为 什么 当 0@ 是 正 值 的 时 候 滤波 对 去 除 “ 胡 椒 ” 虽 声 有 效 ? 
《bo) 解释 为 什么 当 如 是 负 值 的 时 候 滤波 对 去 除 " 盐 ?噪声 有 效 ? 


5.15 
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(e] 解释 为 什么 当选 择 的 O 值 不 当时 滤波 给 出 较 差 的 结果 ? 

(d) 讨论 当 Q = -工时 滤波 的 特性 。 

(e) 讨论 在 恒定 灰 度 级 区 域 滤波 的 特 竹 (包括 & 正 负 的 情况 )。 

获得 对 应 于 式 (5.4.3) 到 式 {5.4.1) 的 带 阻 滤波 器 的 带 通 滤波 器 的 等 式 。 
求 盟 对 应 于 在 5.4.3 节 中 讨论 的 陷 波 带 阻 滤波 器 的 陷 波 带 通 滤波 器 的 等 式 ,说 明 当 u = 
z =0 时 它们 变 成 低 通 滤波 器 。 


说 明 二 维 正 弦 函 数 的 傅 里 叶 变换 
Fazy)= 4simkaoX 十 207 
是 共 氏 脉冲 对 : 
严 (z 2) = -j 和 [ste- 刘 , 汉 - 引 la+ 鱼 ,+ 习 ] 


提示 :用 式 (4.2.3) 的 连续 铺 里 叶 变 换 并 以 指数 项 描述 正 怠 。 
用 式 (5.4.19) 推 导 式 (5.4.21)。 
设 有 一 个 线性 位 置 不 变 的 图 像 退 化 系统 具有 如 下 的 冲 激 响应 ， 

hz -ayy-B)= tx- 有] 
假定 输 人 到 系统 的 是 无 穷 小 宽度 的 线 组 成 的 图 像 , 位 于 * = a, 并 由 天 ,yj) = Stxz- 
oa 模型 化 ,3 是 一 个 冲 激 函数 ,假设 无 噪声 ,输出 图 像 g(x*,y) 是 什么 ? 
在 图 像 获 取 中 ,一 幅 图 像 进行 了 在 垂直 方向 上 的 均匀 线性 运动 ,用 时 7 。 运 动 方向 然 
后 转 为 水 平 ,时 间 同 隔 宛 ,假设 图 像 改 变 方向 所 用 时 间 可 以 忽略 ,同样 快门 开关 时 间 
也 可 以 忽略 ,给 一 个 表达 式 描 述 模糊 画 数 再 uv)。 
考虑 在 * 方向 均匀 加 速 导致 的 图 像 模糊 问题 。 如 果 图 像 在 :420 静止 ,并 用 均匀 加 速 
xs( 世 = al 加 速 , 对 于 时 间 7, 找 出 模糊 函数 吾 ( 。,y) ,可 以 假设 快门 开关 时 间 忽 略 
不 计 。 
一 个 空间 探测 器 被 设计 用 于 从 行星 发 送 图 像 ,探讨 着 陆 方 法 。 在 着 陆 的 最 后 阶段 一 个 
控制 推进 器 坏 了 ,导致 飞行 器 沿 生 直 轴 急 速 旋转 。 在 着 陆 期 间 的 最 后 两 秒 钟 发 送 的 图 
像 被 模糊 为 其 圆周 运动 的 序列 。 摄 像 机 位 于 探测 器 的 底部 , 沿 着 科 直 畏 ,并 指向 下 方 。 
遗憾 的 是 ,飞行 器 的 转动 也 是 沿 着 垂直 轴 , 因 此 ,图 像 由 均匀 旋转 运动 模糊 了 。 在 每 一 
旺 图 像 获取 期 间 飞 行 器 旋转 xj8 弧度 。 假 设 在 图 像 获 取 期 间 稚 直 运动 可 以 忽略 ,对 复 
原 图 像 给 出 解 。 
所 示 图 像 是 一 个 模糊 的 心 胜 的 二 维 再 现 立 体 投 影 。 
已 知 每 个 图 像 右边 记 部 的 十 字 线 是 3 俐 素 宽 ,30 像 
素 长 ,在 模糊 之 前 有 25S 的 灰 度 值 ,请 提供 一 个 过 
程 ,指出 怎样 应 用 刚才 提供 的 信息 得 到 模糊 函数 
丙 (z yy。 
某 一 个 * 光 成 像 几何 产生 了 模糊 退化 , 它 可 用 空间 
贺 对 称 函 数 检测 图 像 的 卷 积 来 模型 化 : 


矶 fr) = [frz - 01ot]e- an 
在 这 里 产 = 姑 + 六 。 说 明 频率 域 退 化 由 下 面 表达 





【 原 图 由 GE 医学 系统 提供 ) 
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式 给 出 : 
百 fe = -wef 人 + 位) 2 只》 
使 用 习题 5.21 中 的 传递 晒 数 ,对 维 纳 滤波 器 给 出 描述 ,假定 噪声 功率 谱 和 未 退化 信号 


之 比 为 常数 。 
使 用 习题 5.21 中 的 传递 函数 ,对 约束 最 小 二 乘 方 滤波 圳 给 出 结果 描述 。 
假 定 图 5.1 的 模型 是 线 件 日 位 置 不 变 的 ,并 示 出 输出 功率 谱 由 下 式 给 出 : 
[BC 大 (| 二 (有 
参阅 式 (5.5.17) 和 式 (4.2.20)。 
Cannonf 1974] 建 议 过 一 个 复原 滤波 器 Ru pz) ,满足 条 件 ; 
| 真 ( 下 2 天 人 是 了 2 人 (2a) 
并 且 以 强制 复原 图 像 的 功率 谱 为 前 提 ,1 有 (wo 下 等 于 原始 图 像 的 功率 谱 1R(z,o)i。 
(al) 在 IfayoyP IFfa op LANCaoP 中 找 出 Rev) 提示 :参阅 图 $.1、 
式 (05.5.17) 和 习题 5.24。 
(hb) 用 在 (a) 中 的 结果 ,以 式 (5.8.2) 的 形式 说 明 这 一 结果 。 
- -位 天 文学 家 用 大 倍数 望远镜 观察 他 的 图 像 有 点 模糊 。 望 和 远 镜 镜头 豪 焦 图 余 于 高 分 
辩 率 CCD 成 像 阵列 ,图像 然 后 由 望远镜 电子 学 方法 转换 为 数字 图 像 。 试 图 用 传导 控 
制 实验 室 的 实验 改善 这 种 情况 ,由 于 望远镜 元 件 的 尺寸 和 重量 ,用 镜头 和 传感器 是 不 
可 能 的 。 天 文学 家 了 昕 说 你 是 成 功 的 图 像 处 理 专 家 ,要 求 你 帮助 他 为 使 男 像 稍微 尖锐 一 
些 提 出 一 个 数字 图 像 处 理解 决 方案 。 将 如 何 解 次 这 个 问题 ( 仅 能 得 到 天 体 图 像 )。 
一 位 考 十 学 教授 在 做 流通 货币 方面 的 研究 。 在 罗马 帝国 时 期 ,最 近 认 识 到 4 个 轴 马 硬 
旋 对 他 的 研究 是 决定 性 的 ,它们 定 列 在 伦敦 大 英 博 物 馆 的 馆藏 目录 中 ,遗憾 的 是 ,他 到 
达 那 里 后 ,被 告知 现在 硬币 已 被 次 了 ,进一步 在 这 部 分 进行 研究 表明 ,依赖 博物 馆 保 在 
的 一 些 照片 是 可 靠 的 。 遗 若 的 是 ,硬币 的 照片 模糊 了 ,数据 上 的 点 和 小 的 标记 不 能 读 
出 。 模 糊 的 原因 是 摄取 照片 时 照相 机 向 焦 。 人 必 为 一 名 图 像 处 理 专家 和 教授 的 朋友 ,要 
求 你 帮助 决定 是 否 计算 机 处 理 能 被 用 于 复原 图 像 , 指 导 教 授 在 名 里 能 读 这 个 标记 。 且 
用 于 拍摄 该 图 像 的 原 有 照相 机 一 直 能 用 , 像 同 一 时 期 其 他 有 代表 性 的 和 硬币 那样 。 提 出 解 
决 这 一 问题 的 过 程 。 
不 使 用 四 边 形 ,而 请 用 4.11 节 的 三 角 区 域 去 完成 空间 变换 和 灰 度 插 补 。 对 三 角 区 域 
将 用 什么 公式 模拟 式 (3.11.5) . 式 (5.11.6) 和 式 (5.11.7)? 
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在 图 像 处 理 中 运用 颜色 受 两 个 主要 因素 推动 。 第 一 ,颜色 是 一 个 强 有 力 的 描绘 子 , 它 常常 
可 简化 目标 物 的 区 分 及 从 场景 中 抽取 目标 ;第 二 ,人 可 以 辨别 几 千 种 颜色 色调 和 亮度 ,相形 之 
下 只 能 辨别 本 十 种 灰 度 层次 。 第 二 个 因素 对 于 人 工 图 像 分 析 特 别 重 要 。 

彩色 图 像 处 理 可 分 为 两 个 主要 领域 ;全 彩色 处 理 和 伪 彩 色 处 理 。 在 第 一 类 中 ,图 像 用 全 彩 
色 传感器 获取 ,如 彩色 电视 摄像 机 或 彩色 扫描 仪 。 在 第 二 类 中 ,对 特定 的 单一 亮度 或 亮度 范围 
赋予 一 种 颜色 。 到 目前 为 止 ,数字 彩色 图 像 处 理 多 为 伪 彩 色 处 理 。 

然而 ,在 过 去 的 十 年 ,处 理 彩 色 图 像 的 彩色 传感器 和 硬件 的 价格 变 得 更 容易 接受 ,结果 导 
致 全 彩色 图 像 处 理 技术 的 应 用 日 益 广 泛 ,包括 印刷 ,可 神化 和 互联 网 应 用 。 在 后 续 的 讨论 中 ， 
前 而 各 章 涉及 的 灰 度 级 方法 可 直接 用 于 彩色 网 像 处 理 ,这 一 点 是 很 明显 的 。 其 余 的 将 按照 本 
章 推 导 的 彩色 空间 特性 加 以 重新 闻 述 。 本 书 讨论 的 这 些 技术 还 远 没有 穷尽 ,只 是 涉及 了 彩色 
图 像 处 理 的 常用 方法 。 


6.1 彩色 基础 


虽然 人 的 大 脑 感 知 和 理解 颜色 所 性 循 的 过 程 是 一 种 生理 心理 现象 ,这 一 现象 还 远 没有 完 
全 了 解 ,但 颜色 的 物理 性 质 可 以 由 实验 和 理论 结果 支持 的 基本 形式 来 表示 。 在 1666 年 , 艾 萨 
克 .- 牛 顿 (Iaae.Newion) 发 现 了 一 个 现象 , 当 一 东 太 阳光 通过 一 个 玻璃 楼 镜 时 ,出 现 的 光束 不 是 
白 的 ,而 是 由 从 一 端 为 紫色 到 另 一 端 为 红色 的 连续 彩色 谱 组 成 。 如 图 6.1 所 示 , 彩 色谱 可 分 为 
6 个 宽 的 区 域 :紫色 、 蓝 色 、 绿 色 黄色、 桶 红色 和 红色 。 当 观察 全 彩色 时 (图 6.2) ,色谱 末尾 的 
颜色 不 是 突变 的 ， 而 是 一 种 颜色 连续 地 平 消 过 渡 到 下 一 种 颜色 。 





图 6.1 白光 通过 棱镜 时 看 到 的 彩色 谱 [ 由 GE 公司 Lamp Busineas 分 公司 提供 ) 


基本 上 ,人 类 和 某 些 其 他 动物 接收 的 一 个 物体 的 颜色 由 物体 反射 光 的 性 质 决定 。 正 如 
图 6.2 所 示 , 可 见 光 是 由 电磁 波谱 中 相对 较 牵 的 波 息 组 成 的 。 一 个 物体 反射 的 光 如 果 在 所 有 
可 见 光波 长 范围 内 是 平衡 的 ,对 观察 者 来 说 显示 白色 。 然而 , 若 一 个 物体 对 有 限 的 可 见 光谱 范 
围 反 射 , 则 物体 呈现 某 种 颜色 。 例 如 ,绿色 物体 反射 具有 500 ~ 570 mm 范围 的 光 , 吸 收 其 他 波 
长 光 的 多 数 能 量 。 
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光 特 性 是 疗 色 科学 的 核心 。 如 果 光 是 销 色 的 (和 缺乏 颜色 ) , 它 的 扁 性 仅仅 是 亮度 或 者 数值 ， 
消 色光 就 是 观察 者 看 到 的 黑白 电视 的 光 , 就 是 迄今 为 止 我 们 讨论 过 的 图 像 处 理 的 固有 分 量 。 
正如 在 第 2 章 定 义 并 用 大 乔 篇 幅 讨论 的 那样 , 灰 度 仅 提供 了 一 个 度量 亮度 的 标量 , 它 的 范围 从 
黑 到 页 最 后 到 白 。 


ru 有 
001 nm PII 1 拉 
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JU 400 501 入 7T00 1 000 1 5300 
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图 6.2 可 见 范 围 电磁 波谱 的 波长 组 成 (由 GE 公司 Lamp Business 分 公司 提供 ) 


彩色 光大 约 覆 盖 电磁 波 赠 400 ~ 700 mm 的 范围 ,3 个 基本 景 用 来 描 述 彩 色光 源 的 质量 ; 辐 
射 率 , 光 强 和 亮度 。 辐 射 率 是 从 光源 流出 能 工 的 总 量 , 通 常用 瓦特 (有 克 ) 度 量 。 光 强 用 流明 度 
量 , 它 给 出 了 观察 者 从 光源 接收 的 能 量 总 和 的 度量 。 例 如 : 光 从 工作 在 远 红 外 波谱 范围 的 光源 
中 发 出 , 它 可 能 具有 实际 意义 上 的 能 量 , 但 是 观察 者 却 很 难 感觉 到 ; 它 的 光 强 几乎 是 零 。 最 后 ， 
亮度 是 一 个 主观 描绘 子 , 它 实际 上 是 不 可 能 度量 的 。 它 具体 化 了 彩色 强度 的 概念 并 是 描述 彩 
色 感 觉 的 一 个 关键 参数 。 

正如 2.1.1 节 提 到 的 ,人 有 眼 的 锥 状 细胞 是 负责 彩色 视觉 的 传感器 ,详细 的 实验 结果 已 确 
定 , 在 人 眼中 的 6~ ?7 百 万 维 状 细胞 中 可 分 为 3 个 主要 的 感觉 类 划 , 它 们 对 应 红 、 绿 和 蓝 。 大 约 
朱 名 的 锥 状 细胞 对 红 光 敏感 ,33 双 对 绿 光 敏感 ,只 有 2 台 对 蓝光 敏感 (但 是 蓝 锥 状 细胞 对 蓝光 
更 敏感 )。 图 6.3 显示 了 腿 睛 对 红 , 绿 、 蓝 光 吸 收 的 平均 实验 曲线 。 由 于 人 眼 的 这 些 吸收 特性 ， 
被 看 到 的 彩色 是 所 谓 的 原色 红 (R) `. 绿 (G)、 蓝 (B) 的 各 种 组 合 。 为 标准 化 起 见 ,CE( 国 际 照 明 
委员 会 ) 在 1931 年 设计 了 下 面 的 特定 恋 长 值 为 主 原色 : 蓝 = 435.8 nm, 绿 = 546.1 nm, 红 = 700 nm 
这 一 标准 在 图 6.3 所 示 的 详细 实验 曲线 于 1965 年 采用 之 前 就 做 了 规定 。 这 样 , CE 标准 只 是 
实验 数据 的 近似 。 从 图 6.2 和 图 6.3 注意 到 ,没有 单 .颜色 可 称 为 红 . 绿 , 蓝 。 还 有 ,应 记 住 ， 
为 标准 化 目的 而 定 的 特定 三 原色 波长 并 不 意味 着 RGB 分 量 单独 作用 就 能 产生 所 有 谱 色 ,这 一 
点 很 重要 。 原 色 这 一 词 的 使 用 已 被 广泛 地 误解 为 :3 个 标准 原色 当 以 各 种 强度 比 混合 在 一 起 
时 可 以 产生 所 有 可 网 彩 色 。 正 如 很 快 会 看 到 的 那样 ,这 一 解释 是 不 正确 的 ,除非 波长 允许 恋 
化 ,在 这 种 情况 下 ,将 不 再 有 固定 的 标准 原色 了 。 

原色 相 加 可 产生 二 次 色 , 如 深 红 色 ( 红 加 蓝 ) ,青色 ( 隶 加 蓝 ) 和 黄 ( 红 加 绿 )。 以 正确 的 亮度 
把 三 原色 或 者 一 种 二 次 色 与 其 相反 的 原色 相 混合 可 产生 白光 。 这 一 结果 示 于 图 6.4{a) , 它 撑 
说 明 三 原色 和 它们 相 混 人 台 产 生 二 次 色 。 

光 原 色 与 颜料 或 善 色 剂 原色 之 间 的 区 别 是 很 重要 的 。 后 者 ,定义 一 种 原色 为 减 去 或 吸收 
光 的 一 种 原色 并 反射 或 传输 另 两 种 原色 。 因 此 ,颜料 的 原色 是 深 红色 ,青色 和 黄色 ,而 二 次 色 
是 红 . 绿 和 蓝 。 这 些 颜 色 示 于 图 6.4(b)。 这 三 种 颜料 原色 或 者 其 相对 应 的 补 色 进 行 合 适 的 组 
侣 产生 黑鱼 。 彩 色 电视 接收 机 是 色光 相 吉 的 例子 ,许多 彩色 电视 显像管 内 部 是 由 电 敏 获 光 粉 
三 角形 点 阵 形式 组 成 的 。 当 激发 时 ,三 色 组 中 的 每 一 点 能 产生 三 原色 中 的 一 种 光 。 发 射 红 光 
的 荧光 粉 的 像 点 亮度 由 显像管 内 的 电子 枪 调 制 ,该 电子 枪 产生 的 脉冲 与 电视 摄像 机 摄取 的 “ 红 
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能 和 量 " 相 对 应 。 三 像素 组 中 的 绿 点 和 蓝 点 荧光 物 以 相同 的 方式 被 调制 。 在 电视 接收 机 上 观察 
到 的 效果 是 ,三 像素 组 每 一 荧光 点 原色 加 在 一 起 并 由 眼睛 对 颜色 敏感 的 锥 状 体 以 全 彩色 图 像 
的 方式 接收 。 以 这 三 种 颜色 方式 每 秒 钟 连 续 改变 30 幅 画 面 , 在 荧光 屏 上 可 完成 连续 图 像 显 
示 。 
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6.3 人 有 眼中 红 . 录 . 蓝 惟 状 体 的 薇 长 吸收 函 效 





图 6.4 光 及 颜料 的 原色 和 二 次 色 ( 由 GE 公司 Lamp Business 分 公司 提供 ) 
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通常 用 以 区 别 颜 色 的 特性 是 亮度 . 色 蛮 和 色 饱 利 度 。 正 如 本 节 前 面 指出 的 那样 ,亮度 是 色 
彩 明 亮度 的 概念 ,色调 是 光波 混合 中 与 主 波 民 有 有关 的 属性 ,色调 玫 示 观察 者 接收 的 主要 颜色 。 
这 样 , 当 我 们 说 … 个 牧 体 是 红色 , 权 黄 色 .黄色 时 ,是 指 它 的 色调 ， 纯 谱 色 是 全 饱和 的 。 像 粉红 
色 ( 红 加 白 ) 和 淡 紫 色 { 蛇 吉 白 ) 是 多 饱和 的 ,饱和 度 与 所 加 白光 数量 成 反比 。 

色调 与 饱和 度 一 起 称 为 彩色 ,因此 ,颜色 用 亮度 和 彩色 表征 。 形 成 任何 特殊 颜色 需要 的 
红 , 绿 . 蓝 的 量 称 做 三 色 值 ,并 分 别 表示 为 衬 , 了 和 Z。 一 种 颜色 由 三 双 值 系数 定义 为 : 








姓 
YY {6.L 1) 
芋 
7 十 TY 了 《6.1.2) 
蕊 = 区 {5.1.3) 
从 以 上 分 式 可 得 :中 
二 十 了 + 二 1 《6.1.4) 


对 任何 可 死 光 谱 内 的 光波 长 ,产生 与 波长 相对 应 颜色 的 二 色 值 可 直接 从 大 量 实验 结果 编 
制 的 曲线 或 列表 中 得 到 (Poynton[ 1996])。 这 也 可 参看 Walsh[1958] 和 Kiver[1965] 的 时 期 文 
献 。 

确定 颜色 的 另 一 种 方法 是 用 CIE 色 度 图 。 该 图 以 *( 红 ) 和 7( 绿 ) 函 数 表示 颜色 组 成 。 对 
于 x 和 y 的 任何 值 , 其 相应 的 ( 蓝 ) 值 可 从 式 (6.1.4) 得 到 。 注 意 z=1-(zr+y), 例 如 ,图 6.5 中 
标记 为 绿 的 点 有 所 贸 的 绿 和 25 镶 的 红 成 分 ,从 式 (6.1.4) 得 到 蓝 的 成 分 约 为 13 名。 

从 380 mm 的 革 色 到 780 mm 的 红色 的 各 种 谱 色 的 位 置 标 在 舌 形 色 上 度 图 周围 的 边界 圭 。 这 些 
都 是 示 于 图 6.2 的 谱 图 中 的 纯色 。 任 何不 在 边界 上 而 在 色 度 图 内 部 的 点 都 表示 谱 色 的 混合 
色 。 示 于 图 6.5 的 等 能 量 点 与 三 原色 百分率 相对 应 , 它 表 示 相 对 于 白光 的 CE 标准 。 位 于 色 度 
国 边 界 土 的 任何 点 都 是 全 饱和 和 的。 如果 一 点 离开 边界 并 接近 等 能 量 点 ,就 在 颜色 中 加 入 了 更 
多 的 白光 ,该 颜 双 就 变 成 欠 饱 和 的 了 。 等 能 量 点 的 饱和 度 为 零 。 

色 度 图 对 彩色 混合 非常 有 用 ,因为 在 色 虚 图 中 用 连接 任意 两 点 的 直线 豚 定 义 所 有 不 同 颜 
色 的 变化 ,这 些 颜色 可 以 由 这 两 类 颜色 相 加 得 到 。 例 如 ,考虑 图 6.5 中 示 出 的 从 红 点 到 绿 点 画 
的 -~ 条 直线 ,如 果 有 上 比 绿 光 多 的 红 光 , 峙 确切 地 表示 新 颜色 的 点 将 处 在 线段 上 ,但 与 绿 点 相 比 
更 接近 红 点 。 类 似 地 ,从 等 能 量 点 到 位 于 色 虚 图 边界 上 的 任 一 点 画 一 线段 将 定义 特定 谱 色 的 
所 有 色调 。 

把 这 一 过 程 扩 展 到 三 种 颜色 是 很 简单 的 。 为 了 从 色 度 图 中 任何 给 定 的 三 种 颜色 决定 得 到 
的 颜色 范围 ,简单 地 对 三 色 点 的 每 一 个 画 一 条 连 线 。 其 结果 是 一 个 三 角形 ,三 角形 内 的 任何 颜 
色 都 可 以 由 三 种 原色 的 不 同 混合 产生 。 

以 任意 确定 颜色 为 顶点 的 三 角形 不 能 包 转 图 6.5 中 的 所 有 颜色 范围 。 这 个 结果 从 图 解 上 
支持 早期 得 出 的 用 3 个 单一 的 、 确 定 的 诛 色 不 能 得 到 所 有 颜色 的 论点 。 图 6.6 的 三 角形 显示 
了 由 RGB 监视 器 产生 的 典型 的 颜色 范围 ( 称 做 彩色 全 域 }。 在 三 角形 内 不 规则 的 区 域 表 示 高 





由 ”在 这 段 文字 中 的 *,y,z 斑 循 国际 惯例 ,这 将 不 含 与 市 书 其 他 章节 定义 的 空间 尝 标 (s,7) 相 泥 清 。 
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质量 的 彩色 打印 设备 的 彩色 域 。 彩 色 打 印 域 的 边界 是 不 规则 的 ,因为 彩色 打印 是 相 加 和 相 减 
彩色 混合 的 结合 , 相 比 在 监视 器 上 显示 颜色 ,控制 过 程 要 困难 得 多 ,监视 器 是 基于 三 个 高 质量 
的 可 见 光 原色 的 相 加 。 





图 4.5 色 度 图 { 由 CE 公司 Lamp Business 分 公司 提供 ) 


6.2 ”彩色 模型 


彩色 模型 (也 称 彩 色 空 间或 彩色 系统 ) 的 用 途 是 在 某 些 标准 下 用 通常 可 接受 的 方式 简化 彩 
色 规 范 。 本 质 上 ,彩色 模型 是 坐标 系统 和 子 空间 的 规范 。 位 于 系统 中 的 每 种 颜色 都 由 单个 点 
来 表示 。 

现在 所 用 的 大 多 数 彩色 模型 都 是 面向 硬件 的 (如 :彩色 监视 器 和 打印 机 ) 或 是 面向 应 用 的 。 
在 这 里 ,彩色 操作 是 一 个 目的 (如 针对 动画 的 彩色 图 像 的 创作 )。 在 数字 图 像 处 理 中 ,实际 中 最 
通用 的 面向 硬件 的 模型 是 RGB( 红 、 绿 、 蓝 ) 模 型 。 该 模型 用 于 彩色 监视 器 和 一 大 类 彩色 视频 摄 
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像 机 。CMY( 青 . 深 红 、 黄 ) ,CMYK( 青 . 深 红 、 黄 . 黑 ) 模 型 用 针 对 彩色 打印 机 的 。HSI( 色 调 .饱和 
度 .亮度 ) 模 型 更 符合 人 描述 和 解释 颜色 的 方式 。HSI 模 击 还 有 一 个 优点 ,就 是 把 图 像 分 成 彩 
色 和 其 度 信息 ,使 其 更 适合 林 书 开发 的 许多 庆 度 处 理 技术 。 现 在 使 用 的 彩色 模型 还 有 水 少 ,这 
主要 是 由 于 彩色 科学 是 -- 个 包括 许多 应 用 场合 的 很 宽 的 领域 。 这 里 试图 简单 地 详细 研究 这 些 
“异型 中 的 风 个 ,因为 它们 对 于 图 像 处 更 更 有 趣 和 有 益 。 然 而. 枢 据 现 有 的 任务 ,在 这 一 章 讨论 
的 模型 对 图 像 处 理 来 说 是 主要 的 模型 。 有 了 这 - - 章 的 主要 资料 ,读者 理解 当今 所 用 的 其 他 模 
型 将 不 会 太 困难 。 


























x 轴 
图 6.6 彩色 监视 器 和 彩色 打印 设备 的 典型 彩色 起 


6.2.1 RGB 彩色 模型 


在 RCB 模型 中 ,每 种 颜色 出 现在 红 、 绿 、 蓝 的 原色 光谱 分 量 中 ,这 个 模型 基于 笛 卡 绣 坐标 
系统 ,所 考虑 的 彩色 子 空间 是 图 6.7 所 示 的 立方 体 。 图 中 ,R,C, 呈 位 于 3 个 角 上 ; 青 、 深 折 和 
黄 位 于 另外 3 个 角 上 , 暴 色 在 原点 处 ,白色 位 于 离 原 点 最 远 的 角 上 。 在 该 模型 中 ,其 麻 等 级 洪 
着 这 两 点 的 连 线 分 布 。 在 本 异型 中 ,不 同 的 颜色 处 在 立方 体 上 或 其 内 部 ,并 可 用 从 原点 分 布 的 
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向 量 来 定义 。 为 方便 起 见 ,假定 所 有 的 颜色 值 都 归 一 化 , 则 图 6.7 所 示 的 立方 体 就 是 一 个 单位 
立方 体 , 即 所 有 吾 ,G.B8 的 值 都 在 10,1] 范 围 内 取 值 。 

在 RGB 彩色 模型 中 ,所 表示 的 图 像 由 3 个 图 像 分 量 组 成 ,每 一 个 分 量 图 像 都 是 其 原色 图 像 。 
当 送 人 RGB 监视 器 时 ,这 三 幅 网 像 在 获 光 屏 上 混合 产生 一 幅 合 成 的 彩色 图 像 。 在 RGB 室 问 ,用 以 
表示 每 一 像素 的 比特 数 叫做 像素 深度 。 考 虑 RGB 国 像 ,其 中 每 一 幅 红 . 绿 . 蓝 图 像 都 是 一 幅 8 比 
特 图 像 ,在 这 种 条 件 下 ,每 一 个 RGB 彩色 像素 [(R,G,B5) 值 3 个 一 组 ] 称 为 有 24 比特 深度 (3 个 图 
像 平 面 乘 上 每 平面 比特 数 )。 全 彩色 图 像 常用 来 定义 24 比特 的 彩色 图 像 。 在 34 比特 RGB 图 像 中 
颜色 总 数 是 ( 富 = 16777 216。 图 6.8 显示 了 与 图 6.7 相对 应 的 24 比特 彩色 立方 体 。 





六 6.7 RGB 彩色 立方 体 示 意图 , 沿 着 主 对 角 线 从 
原点 的 黑色 到 点 (1,1,1) 的 白色 是 灰 度 值 





图 6.38 RGB 24 比特 彩色 立方 体 


例 6.1 产生 隐藏 面 和 RGB 彩 匈 世 方 体 的 横 截 面 
围 56.8 所 示 的 立方 体 是 实心 的 ,在 前 边 的 章节 宴 到 过 立 访 体 由 (也 = 16777216 种 颜色 细 成 。 
观察 这 些 闫 色 的 一 个 方便 的 方法 是 产生 一 个 闵 色 平面 (立方 体 的 表面 成 横 切 面 )。 彩 色 平 面 可 
通过 固定 三 种 颜色 中 的 一 个 而 允许 其 他 两 个 变化 的 方法 完成 。 例 如 ,在 图 6.7 和 图 6.8 中 , 通 
过 立方 体 中 心 并 与 GB 平面 平行 的 可 截 面 是 {127,C, 虽 ) 平 面 ,其 中 好 , 昌 =0,1,2……,253。 在 这 
里 ,用 的 是 实际 像素 人 慎 , 而 不 是 为 方便 在 [0,]] 范 围 内 的 数学 归 一 化 值 。 消 为 前 者 是 在 计算 机 中 
实际 采用 来 产生 桥 色 的 慎 。 图 6.9(a) 显 示 了 一 柱 横 截面 图 恬 , 该 图 仿 是 把 三 幅 独 立 的 分 量力 
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像 送 入 彩 钨 监视 器 上 观察 到 的 。 在 分 量 图 像 中 避 代 表 黑 多,255 代表 白色 (注意 这 些 是 灰 度 图 
停 )。 最 后 ,图 6.9(h) 显 示 了 在 图 6.8 中 用 同 匀 方 法 产生 的 子 方 体 的 三 幅 隐 藏 平面 。 

值得 注意 的 是 获得 彩色 图 蛋 基本 是 图 6.9 所 示 的 相反 过 程 、 一 幅 彩 色 图 像 可 用 三 个 分 别 
对 和 、. 绿 . 蓝 考 感 的 滤 苑 片 得 到 。 当 我 们 用 装 月 一 种 滤 外 独 的 单 色 摄像 机 观看 彩 多 场景 时 , 结 
果 是 一 幅 单 爷 图 像 ,其 亮度 与 滤 色 片 的 响应 成 正比 。 用 每 一 个 滤 色 片 重复 这 一 过 程 产生 三 福 
单 色 力 像 ,这 上 毕 图 像 就 是 彩色 场景 的 RCH 分 量 图 像 ( 实 际 上 ,通常 彩色 图 像 传 感 器 将 这 一 过 程 
全 咸 在 一 个 装置 中 )。 人 有 从 图 6.9(a) 所 示 的 形式 显示 这 三 福 RGB 分 量 图 像 就 会 产生 一 幅 原 彩 多 
场景 的 RGB 彩色 复 现 图 停 。 








16) 


( R=0) 1IG=D) 1 了 =0) 
(pb) 


6.9 【ai 产生 彩色 平面 横 截 面 (127, 人 ,号 ) 的 RCB 
像 ,(b) 图 6.8 的 彩色 立方 体 的 三 幅 隆 藏 平面 


虽然 高 问 显 示 卡 和 监视 器 提供 妈 比特 RGB 图 像 的 可 接受 重 现 ,但 今天 所 用 的 许多 系 
统 还 限制 在 256 种 颜色 。 另 外 ,有 时 不 使 用 几 冲 种 颜色 ,而 是 使 用 几 种 颜色 的 情况 也 有 大 量 的 
应 用 。 在 6.3 节 讨 论 的 伪 彩 色 图 像 处 理 技术 就 是 一 个 较 好 的 例子 。 在 应 用 的 多 种 系统 中 一 种 
彩色 子 系 统 值得 考虑 ,其 合 习 的 与 观察 者 无 关 的 硬件 性 能 可 保证 彩色 的 真实 再 现 。 这 种 彩色 
子 系统 称 为 安全 RGH 彩色 子 集 , 或 者 全 系统 安全 彩色 集 。 在 网 络 应 用 中 叫做 无 损 罗 eb 彩色 ， 
或 者 无 损 监 齐 彩 色 。 

假定 25%6 种 颜色 是 最 小 颜色 数 ,这 些 颜色 可 用 任何 系统 真实 再 现 。 该 系统 可 以 显示 所 希望 
的 彩色 ,用 可 接受 的 标准 符号 来 表示 这 些 颜 色 是 很 有 有 几 的 。 已 知 256 种 颜色 中 的 40 种 用 各 种 操 
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. 作 系 统 进行 不 同 的 处 理 , 仅 留 下 216 种 颜色 中 各 种 系统 通用 的 。 这 216 种 颜色 成 为 事实 上 的 安全 
彩色 ,特别 是 在 网 络 应 用 中 更 是 如 此 。 无 沦 在 何 时 应 用 ,希望 大 多 数 人 观察 到 的 颜色 都 一 样 。 
216 种 安全 彩色 的 每 一 种 如 以 前 一 样 都 可 以 由 RCB 值 形成 ,但 每 一 个 值 仅 可 能 取 0,51， 
102,153,204 或 255。 这 样 ,RGB 二 元 组 数值 给 出 (67P = 216 可 能 值 ( 注 意 所 有 值 都 可 被 3 除 )。 
通常 这 些 值 可 用 16 进 制 数 系统 来 表示 ,如 表 6.1 所 示 。 
表 6.1 安全 色 中 RGB 分 量 的 可 用 值 








数 制 系统 彩 色 值 
后 进 制 00 33 全 鳃 CC FF 
扣 进 刺 0 引 10 153 204 255 


16 进 制 数 0,1,2,…,9,A,B,C,D,E.F 对 应 10 进 制 数 0,1,2,…:,9,10,11,12,13,14,15。 
还 可 以 表示 为 (0)s = (0000) 和 (Fe = (1 例如 FF) = (255io = (itllll11) 并 且 两 
个 16 进 制 数组 构成 8 比特 的 一 个 字 节 。 

因为 取 三 个 数 形 成 RGB 彩色 ,每 个 安全 色 由 袁 6.1 中 的 三 个 两 位 16 进 制 数 形成 。 例 如 ， 
最 纯净 的 红色 是 FF0000。000000 和 FFFFFF 分 别 袁 示 轩 色 和 白色 。 类 似 的 结果 可 用 更 熟悉 的 十 
进 制 表 示 得 到 。 例 如 ,最 亮 的 红色 在 十 进 制 表示 中 为 足 =255(FF) 和 C= 吾 =0。 

6.10(a) 显 示 了 由 RGBE 转换 而 来 的 216 种 安全 颜色 。 第 一 行 左 上 角 方 块 数值 FEFFFFT 
(外 ) , 它 帮 迪 的 方块 数值 为 FFFFCC ,第 三 块 为 FFFF99 .等 等 。 则 一 阵列 的 第 二 行 其 值 是 
EECCFF ,FFCCGC ,FFCC99 ,等 等 。 阵 列 中 最 后 一 个 方块 为 FF0000( 可 能 是 最 亮 的 红色 )。 第 二 阵 
列 的 右边 正好 由 CCCCCC 开 始 ,并 以 相同 的 方式 前 进 , 剩 下 的 4 个 阵列 也 是 一 样 。 最 后 一 个 阵 
列 的 最 后 一 个 方块 (底部 右 方 ) 为 000000{ 黑 )。 注 意 ,不 是 所 有 8 比特 灰色 都 包含 在 216 种 安 
全 色 中 ,这 一 点 很 重要 。 图 6.10(b) 显 示 了 在 256 色 RCHB 系 统 中 对 所 有 可 能 灰色 的 16 进 制 编 
和 码 。 这 些 值 的 一 部 分 在 安全 色 和 集 的 外 边 ,但 在 多 数 显示 系统 中 可 正常 表示 (根据 它们 的 相对 强 
度 )。 来 自 安 全 彩色 组 的 灰 度 (KKKRKRKK)e ,天 =0,3,6,9.C, 下 , 示 于 图 6.10(b) 的 最 下 边 。 

图 6.11 显示 了 RGB 安全 彩色 立方 体 。 不 像 图 6.8 所 示 的 全 色 立 方 体 是 实心 的 ,图 6.11 
的 立方 体 仅 在 表面 有 效 。 正 如 图 6.10(a) 所 示 ,每 一 平面 都 有 36 种 颜色 ,所 以 安全 秒 色 立方 体 
所 有 表面 由 216 种 不 同 的 颜色 覆盖 。 


6.2.2 CMY 和 CMYK 模型 


正如 6.1 节 指 出 的 那样 , 青 、 深 红 和 黄色 是 光 的 二 次 色 , 换 句 话说 ,它们 是 颜料 的 原色 。 例 
如 , 当 青 色 颜 料 涂 覆 的 表面 用 白光 照射 时 ,从 该 表面 皮 射 的 不 是 红 光 , 面 是 从 反射 的 白光 中 碱 
去 红色 ,白光 本 身 是 等 量 的 红 . 绿 、 蓝 光 的 组 合 。 

大 多 数 在 纸 上 沉积 彩色 颜料 的 设备 ,如 彩色 打印 机 和 复印 机 ,要 求 输 和 人 CMY 数据 或 在 内 
部 做 RGB 到 CMY 的 转换 。 这 一 转换 就 是 执行 一 个 简单 操作 : 


人 


这 里 再 次 候 设 所 有 的 彩色 值 都 归 一 化 为 [0,1] 范 围 。 式 (6.2.1) 显 示 了 从 涂 覆 青色 颜料 的 表面 
反射 的 光 不 包含 红色 ( 即 公 式 中 C =1- 8)。 与 此 相似 , 纯 深 红色 不 反射 绿色 , 纯 黄 色 不 及 身 
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图 6.10 (ai216 种 安全 二 256 色 RGB 系统 中 的 
所 有 灰 度 { 底 部 显示 了 安全 彩色 组 的 部 分 灰 度 ) 








图 6.11 RCRE 安 全 采 色 立方 体 


蓝 色 。 式 (6.2.1) 还 显示 RGB 值 可 以 很 容易 地 通过 1 减 去 CMY 值 从 CMY 集 中 得 到 ,在 图 像 处 理 
中 ,这 一 模型 主要 用 于 产生 硬 拷贝 输出 ,因此 ,从 CMY 到 RGB 反 向 操作 通常 没有 实际 意义 。 

根据 图 6.4 所 示 ,等 量 的 颜料 原色 (家 . 深 红 和 黄色 ) 可 以 产生 蛙 色 。 实 际 上 ,为 打印 组 合 
这 些 颜 色 产 生 的 黑色 是 不 纯 的 。 因 此 ,为 了 产生 真正 的 黑色 (在 打印 中 起 主要 作用 的 颜色 ) 加 
入 了 第 四 种 颜色 - -黑色 ,提出 了 CMYK 彩 色 模 型 。 这 样 当 出 版 商 说 到 * 四 色 打印 "时 ,是 指 
CMY 彩 色 模 型 的 三 种 原色 再 加 上 暴 色 。 


6.2.3 HSI 彩色 模型 


正如 我 们 所 见 到 的 那样 ,在 RGB 和 CMY 模型 下 产生 彩色 和 从 一 种 模型 转换 到 另 一 种 模 
型 是 一 种 较 简 单 的 过 程 。 如 上 所 述 , 这 些 彩 色 系统 对 硬件 实现 很 理想 。 另 外 ,RGB 系统 与 人 眼 
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很 强 地 感 党 红 . 绿 . 蓝 三 原色 的 事实 能 很 好 地 匹配 。 遗 憾 的 是 , RGB, CMY 和 其 他 类 似 的 彩色 模 
型 不 能 很 好 地 适应 实际 上 人 解释 的 颜色 。 例 如 ,首先 , 它 没有 涉及 用 组 成 其 颜色 的 每 一 原色 的 
百分比 给 出 一 辆 汽车 的 颜色 。 此 外 ,我 们 不 认为 彩色 图 像 是 由 3 幅 原 色 图 像 合成 一 幅 单 一 图 像 。 

当 人 观察 一 个 彩色 物体 时 ,用 色调 . 色 饱 和 度 和 亮度 描述 它 。 回 顾 一 下 6.1 节 的 讨论 , 色 
调 是 描述 纯色 的 属性 ( 纯 黄 色 、 桶 黄 或 红色 ) , 反 过 来 ,饱和 度 给 出 一 种 纯 色 被 白光 稀 积 的 程度 
的 度量 。 亮 度 是 一 个 主观 的 描述 子 ,实际 上 它 是 不 可 能 测量 的 。 它 体现 了 无 色 的 强度 概念 ,并 
且 是 描述 彩色 感 党 的 关键 参数 。 我 从 清楚 地 知道 强度 ( 灰 度 ) 是 单 色 图 像 最 有 用 的 描述 子 。 这 
一 量 是 可 测量 的 并 很 容易 解释 。 即 将 提出 的 这 个 模型 叫做 HSI( 色 调 . 饱 和 度 和 强度 ) 彩 色 模 
型 ,该 模型 可 在 彩色 图 像 中 从 携带 的 彩色 信息 (色调 和 人 愧 和 度 ) 里 消去 强度 分 量 的 影响 ,结果 ， 
HSI 模 型 对 于 开发 基于 彩色 撒 述 的 图 像 处 理 方法 是 -一 个 理想 的 工具 ,这 种 彩色 描述 对 人 来 说 是 
自然 的 .直观 的 。 然 后 人 们 便 可 发 展 和 使 用 这 些 算 法 。 可 以 说 RGB 对 图 像 彩色 的 产生 是 理想 
的 (用 彩色 摄像 机 捕获 图 像 或 者 把 图 像 显示 在 监视 器 屏幕 上 ) ,但 是 对 彩色 描 述 上 的 应 用 有 较 
多 的 限制 。 下 面 的 资料 仅 提 供 一 个 非常 有 效 的 方法 。 

如 例 6.1 中 讨论 过 的 ,可 以 用 3 幅 单 色 灰 度 图 像 观察 RGB 彩色 图 像 ( 提 述 红 . 绿 和 蓝 ) , 因 
些 ,能够 从 RGH 图 像 中 提 到 强度 并 不 奇怪 。 如 果 用 图 6.7 的 彩色 立方 体 并 置 黑 顶点 为 (0,0， 
0) , 白 顶 点 为 (1,1,1) ,如 图 6.12(a) 所 示 , 则 这 一 点 就 更 加 清楚 了 。 正 如 图 6.7 指 出 的 强度 ( 灰 
度 级 ) 沿 着 连接 两 顶点 的 连 线 分 布 那样 ,如 图 6.12 的 排列 所 示 ,连接 黑 和 白 顶 点 的 线 是 垂直 
的 。 这 样 ,如 果 要 确定 图 6.12 中 任何 点 的 强度 分 量 , 可 以 简单 地 通过 一 个 垂直 于 强度 轴 的 平 
面 ,平面 包含 该 彩色 点 ,该 平面 与 强度 轴 的 交点 就 给 出 了 在 [0,1] 范 围 内 的 强度 值 。 还 注意 到 ， 
彩色 的 饱和 度 ( 纯 度 ) 在 强度 轴 作 为 上 距离 的 函数 增长 。 事 实 上 ,强度 轴 上 点 的 饱和 度 是 零 。 事 
实证 明 沿 着 这 条 轴线 的 所 有 点 都 是 灰 度 。 





图 6.12 RGB 和 HSI 横 型 癌 的 英 系 


为 了 了 解 如 何 从 给 定 的 RGB 点 确定 色调 ,考虑 图 6.12(b) ,图 中 显示 了 由 3 个 点 (黑白 和 
青 ) 定 义 的 平面 , 黑 点 和 扬 点 包含 在 平面 内 的 事实 告诉 我 们 强度 轴 也 在 平面 内 。 而 旦 ,看 到 位 
于 由 强度 轴 和 立方 体 边 界 决定 的 平面 内 的 所 有 点 都 有 相同 的 色调 (在 这 种 情况 是 青色 )。 回 顾 
6.1 节 可 得 到 相同 的 结论 , 即 所 有 颜色 都 是 由 位 于 那些 颜色 定义 的 三 角形 内 的 三 种 颜色 产生 
的 。 如 果 这 些 点 的 两 点 是 黑 和 白 ,第 三 点 是 彩色 点 ,在 三 角形 上 的 所 有 点 都 有 相同 的 色调 , 因 
为 黑 和 白 分 量 不 能 改变 色调 (当然 在 这 个 三 角形 中 点 的 强度 和 饱和 度 是 不 同 的 )。 沿 着 垂直 强 
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度 轴 旋 转 色调 平面 ,可 得 到 不 同 的 色调 。 从 这 些 概念 ,可 以 得 出 这 样 的 结论 ,HSI 空间 要 求 的 
色调 ,饱和 度 和 强度 可 以 从 RGB 彩色 立方 体 得 到 。 这 就 是 说 ,可 以 把 任何 RGB 点 转换 为 相应 的 
HSI 彩色 模型 的 点 { 采 用 描述 前 边 讨 论 的 推理 方式 的 几何 公式 )。 

关于 图 6.12 立方 体 结 构 和 相应 HSJ 室 间 的 关键 -- 点 是 ,垂直 强度 轴 利 位 于 重 直 于 该 轴 的 
平面 的 彩色 点 罗 道 泰 示 HSI 空间。 当 平面 注 强度 轴 侣 上 或 向 下 移动 时 , 巾 平面 与 立方 体 表面 
构成 的 栅 截 面 次 定 前 边界 不 是 呈 二 和 角形 就 是 六 边 形 ,， 这 种 情况 如 网 5.13( 四 所 示 , 在 立方 体 沿 
其 度 轴 问 下 看 ,就 会 清楚 得 多 。 





(中 


图 6.13 HST 彩色 模型 中 的 色调 和 色 饱 各 度 


在 这 个 平面 中 可 以 看 到 障 色 是 接 120* 分 隔 的 ,二 次 色 与 原色 相 踊 60*, 这 意味 着 二 次 色 之 间 也 
相隔 120?。 图 6.13(b) 显 示 了 相同 的 六 边 形 和 任意 的 一 个 彩色 点 (用 一 点 显示 )。 该 点 的 色调 由 来 
自 其 参考 点 的 一 个 角度 来 决定 。 首 常 (不 总 是 ) 与 红 轴 的 # 角 指定 吕 色 调 ,从 这 里 开始 色调 道 时 
针 增 长 。 饱 和 度 ( 昨 垂直 轴 的 上 离 ;是 从 原点 到 该 点 的 向 量 长 度 。 注 意 ,原点 是 由 彩色 模 截 面 与 
牌 直 强度 轴 定 义 的 。HSi 彩 色 空间 的 重要 分 量 是 垂直 强度 轴 、 到 一 彩色 点 的 向 量 长 度 和 这 一 向 量 
与 红 轴 的 角度 。 因 此 ,如 图 6.13(e) 和 (中 所 示 ,.HS 吓 面 以 刚刚 讨论 的 六 边 形 、 三 角形 ,甚至 一 个 图 
形 的 形式 出 现 并 不 麻 怪 。 实 际 上 选择 什么 形状 并 没关系 ,因为 这 些 形状 中 的 任何 一 个 部 可 以 通 
过 几何 变换 变 为 其 他 两 种 。 罗 6.14 显示 了 基于 彩 色 三 角形 和 圆 形 的 HSI 模 型 。 

图 中 的 黔 点 是 一 个 任意 彩色 点 。 与 红 轴 的 夹 角 给 出 色调 ,向量 的 长 度 是 饱和 度 ,在 该 平面 
中 ,所 有 彩色 的 强 庆 由 平 而 在 垂直 强度 轴 的 位 置 给 出 。 


从 RGB 到 HSI 的 彩色 转 搞 
给 定 一 幅 RGB 彩色 格式 的 图 像 ,每 一 个 HGB 像素 和 百 分 量 可 用 下 面 的 公式 得 到 : 


日 五 雪 安 
z -1 


06.2.2 
360 - 8 如 > 交 ) 
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呈 v---------- 
fb) 


图 6.14 基于 (a) 三 着 形 平面 和 (bp) 圆 形 彩 色 平 面 的 HSI 
彩色 模型 。 三 角形 和 圆 形 平面 垂直 于 强 户 轴 


此 处 





o -eeo| 二 [CR- C) + CR- B)] | 
[(RR- Ci +(RR_CIMCG_- 盏 )] 亚 


色 饱 和 度 分 量 由 下 式 给 出 : 


了 5 
入 二 1- TREETEJLmin(R,G,B)] 





【6.2.3) 
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最 后 , 强 上 度 分 量 由 下 式 给 出 : 
1 = 术 (R+C+B) (6.2.4) 


如 图 6.13 指出 的 那样 ,假定 RGB 值 归 一 化 为 20,1] 范 围 内 ,角度 9 根据 HSI 宝 间 的 红 轴 来 度量 。 
色调 可 以 用 式 (6.2.2) 得 到 的 但 除 以 360" 妇 一 化 为 [0, 品 范围 内 。 如 果 给 出 的 RGB 值 在 [0,1] 区 
间 内 , 则 其 他 屯 个 HI 分 量 己 经 在 [0, 口 范 围 内 了 。 

式 (6.2.2) 到 式 146.2.4) 的 结果 可 以 从 食 6.12 和 图 6.13 所 未 的 几何 关系 推 得 。 这 一 推导 
很 索 开 , 而 且 对 现 有 的 讨论 没有 太 大 意义 。 感 兴趣 的 读者 可 参考 有 关 书 籍 或 访问 证 明 这 些 公 
式 及 有 关 HSI 到 RGB 转换 的 友 eb 站 点 。 


从 HSI 到 RGB 的 转换 


在 [0,1j] 内 给 出 HSI 值 ,现在 归 在 相间 的 值 域 找到 RGB 值 ,可 利用 吾 值 公式 。 在 原始 色 分 
割 中 有 3 个 相隔 120? 的 裔 形 ( 兄 图 6.13)。 从 严 乘 以 360* 开 始 ,这 时 色调 值 返回 原来 的 [0e， 
360?] 的 范围 。 


RCG 扇形 (0 三 玖 < 120") :当归 位 于 这 一 肩 形 区 时 , RGB 分 量 由 下 式 给 出 ， 


呈 = 7L-3) (6.2.5) 
R = [+ (6.2.6) 
C=1T1-(R+B) 《6.2.7) 
C8 扇 区 (120 三 囊 < 240?) :如 果 给 定 的 电 值 在 这 一 扁 区 ,首先 从 末 中 基 去 120*, 即 ; 
百 = 互 - 120 (6.2.8) 
然后 RGB 分 量 为 ， 
= JI1- 3) (6.2.9) 
cG= 用 + | (6.2.10) 
刀 =1-(R+G) (5.2.11) 
BR 认 区 1249" 一 吾 < 360?] :最 后 ,如 果 末 在 这 一 扇 区 ,从 所 中 减 去 240"， 
万 = 刀 -240 《6.2.12》 
然后 RGB 分 量 为 : 
C= FRI-3S) (6.2.13) 
B = 于 ae] (6.2.14) 
RU tc (5.2.15) 


在 图 像 处 理 中 这 些 公 式 的 用 法 将 在 下 面 各 节 加 以 讨论 。 
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例 6.2 对 应 于 RGBE 立方 体 的 图 剧 的 HSI 值 

图 6.15 显示 了 图 6.8 中 所 示 的 RGB 图 像 的 色调 、 饱 和 度 和 强度 。 图 6.15(a) 是 色调 图 像 ， 
其 最 天 的 特点 是 ,在 立方 体 前 平面 {( 红 的 ) 活 45? 线 的 值 是 不 连续 的 。 为 了 理解 不 连续 的 原 
因 ,参见 图 6.8, 从 立方 体 的 红 双 顶 点 到 白色 顶点 画 一 条 线 ,在 这 条 线 的 中 间 选 一 点 ,从 该 
点 开始 ,向 右 环绕 立方 体 一 周 直到 回 到 开始 点 画 一 条 轨迹 。 在 该 路 径 中 通 到 的 主要 颜色 
是 黄 、 昧 、 青 、 蓝 、 深 红 、 轩 直至 红 。 报 据 图 6.13, 活 着 这 条 路 径 的 色调 值 应 该 从 0 到 360p 增 
加 ( 即 从 色调 的 最 低 到 最 高 的 可 能 值 )。 这 正好 如 图 6.15(a) 所 示 的 那样 ,因为 在 友 度 级 中 
最 低 值 代表 黑 , 最 高 值 代表 白 。 事 实 上 ,色调 图 像 原 本 被 娄 一 化 为 [0,1] 范 国内 ,并 标 为 
8 比特 , 即 在 显示 时 被 转换 为 [0,25S] 范 围 的 值 。 

在 图 6.15(D) 中 ,饱和 度 图 剧 显示 出 从 暗 慎 渐 进 地 向 RGB 立方 体 的 白 顶 点 过 瀑 , 表 明和 彩色 
人 乙 和 度 趣 来 越 小 ,一 直 运 近 和 白色 。 最 后 , 示 于 图 6.15f{c) 的 强度 图 虱 中 的 每 一 个 像素 值 等 
于 图 6.8 中 相应 像 素 RGB 的 平均 值 。 





图 6.15 6.8 中 的 图 你 和 分量。 (的 色 调 ,(b) 饱 和 度 ,(o 强 讼 


HSI 分 量 图 像 处 理 


在 下 面 的 讨论 中 ,考察 HSI 分 量 图 像 处 理 的 几 个 简单 技术 ,以 便 帮助 熟悉 这 些 分 荐 ,并 可 
以 加 深 对 HSI 彩 色 模 型 的 理解 。 图 6.16(a) 显 示 了 一 幅 由 RGB 基色 和 二 次 色 合 成 的 图 像 。 
图 6.16(b) 到 (d) 显 示 了 这 幅 图 像 的 五 , S 和 7 分量。 这 些 图 像 是 用 式 46.2.2) 到 式 (6.2.4} 产 生 
的 。 回 顾 一 下 本 章 早 些 时 候 的 讨论 :图 6.16(b) 中 奕 度 值 对 应 于 角度 ;例如 , 因为 红色 对 应 0， 
则 图 6.16(a 中 的 红 区 域 映射 到 色调 图 像 中 的 黑 区 域 。 类 似 地 ,图 6.16(e) 中 的 灰 度 级 对 应 必 
和 度 (显示 时 划分 等 级 为 [0,255]) ,图 6.16(d) 中 的 灰 度 级 是 平均 强度 。 

为 了 分 别 改 变 RGB 图 像 任 何 区 域 的 彩色 ,可 以 改变 图 6.16(b) 色 调 图 像 中 相应 区 域 的 值 。 
然后 与 没有 变化 的 $ 和 了 图像 一 起 用 式 (6.2.5) 到 式 (6.2.15) 描 述 的 步骤 ,把 新 的 互 图像 变换 
回 到 RGB。 为 了 在 任何 区 域 改变 彩色 的 饱和 庶 ( 纯 度 ) .除了 在 HS[ 空 间 改 变 饱 和 度 外 可 遵循 相 
同 的 步骤 。 类 似 的 讨论 可 用 于 改变 任何 区 域 的 平均 强度 。 当 然 ,这 些 改变 可 同时 进行 。 例 如 ， 
图 6.17(a) 的 图 像 是 把 对 应 于 图 6.16(b) 的 蓝 、 绿 区 域 的 像素 变 为 0 得 到 的 。 图 6.17(b) 的 图 像 
是 图 6.16(e) 分 量 图 像 8 中 青色 区 域 的 愧 和 度 减少 一 半 得 到 的 图 像 。 图 6.17(e) 是 把 
图 6.16( 人 的 强度 图 像 中 心 的 白 区 城 强 度 减少 一 半 的 图 像 。 把 改进 的 HSI 图 像 变 换 回 RGB 的 结 
果 显 示 在 图 6.17{ 趾 中。 正如 预期 的 那样 ,在 这 些 图 中 可 以 看 到 ,所 有 圆 形 的 外 部 区 城 是 红 的 ， 
青 区 域 的 强度 减 小 ,中 心 区 变 忒 而 不 是 白色 。 显 然 这 些 结果 很 简单 , 却 显 示 出 HSI 模 型 独立 控 
制 色调 .饱和 度 和 强度 的 能 力 , 当 描 述 彩色 时 ,会 十 分 浆 炙 这 些 重 。 
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图 6.16 《ae]RGB 图 称 和 与 之 相应 的 HSI 图 像 
分 量 ,(b) 色 调 ,(e) 亿 和 度 ,(d) 强 度 





习 训 


图 6.17 “〈 相 到 (e) 改 变 的 HSI 分 量 图 像 ,(d 最 终 的 RGB 图 像 
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6.3 伪 彩 色 处 理 


伪 彩 色 图 像 处 理 {( 也 称 假 彩 色 ) 是 根据 特定 的 准则 对 灰 麻 值 赋 以 彩色 的 处 理 。 伪 彩色 或 候 
彩色 一 词 用 于 区 分 真 彩色 图 像 处 理 和 为 单 色 图 像 赋 以 彩色 的 处 理 。 这 种 处 理 是 6.4 节 将 讨论 
的 题目 。 伪 彩色 的 主要 应 用 是 为 了 人 目 神 观察 和 解释 一 幅 图 像 或 序列 图 像 中 的 灰 度 目标 。 正 
像 在 本 章 开始 指明 的 那样 ,利用 彩色 的 主要 动力 之 一 是 ,人 类 可 以 办 别 上 千 种 颜色 和 强度 ,而 
相形 之 下 只 能 辨别 二 十 几 种 灰 度 。 


6.3.1 强度 分 层 


强度 分 层 技术 (有 时 也 叫 蜜 度 分 层 ) 和 彩色 编码 是 伪 彩 色 图 像 处理 最 简单 的 例子 之 一 。 如 
果 一 旺 图 像 被 描述 为 三 维 函 数 (作为 空间 坐标 的 强度 ) ,分 层 方法 可 看 成 是 放置 一 些 平行 于 图 
父 坐 标 而 的 平面 ,然后 每 一 个 平面 在 相 变 的 区 域 中 切割 图 像 函数 。 图 6.18 显 示 了 和 用 平 而 把 
图 像 函 数 上 x ,7) = 所 切割 为 两 部 分 。 


太 基 Y) 
灰 诬 办 





恒 6.18 “ 强 庶 分 层 技术 的 几何 解释 


如 果 对 图 6. 操 所 示 的 平面 每 一 面 赋 以 不 同 的 彩色 ,平面 上 任何 灰 度 级 上 的 像素 将 编码 成 一 
种 彩色 。 任 何平 面 之 下 的 像素 将 编码 为 另 一 种 彩色 。 位 于 平面 上 的 灰 度 级 本 身 被 任意 赋 以 两 种 
彩色 之 一 。 其 结果 是 一 幅 两 色 图 像 ,相关 的 彩色 状态 可 由 沿 灰 度 轴 上 下 移动 切割 平面 来 控制 。 
通常 ,该 技术 可 总 结 如 下 : 令 [0, 工 -~ 1] 表 示 灰 度 级 ( 见 2.3.4 节 ) ,使 代表 黑色 LA(x,y) = 
0] ,代表 白色 [LP(x,y) = 工 -1。 假 定 球 直 于 强度 轴 的 忆 个 平面 定义 为 量 级 厂 ,六 ,有 
并 假定 ,0< 已 < 工 -1, 已 个 平面 将 厌 诬 级 分 为 P+1 个 同 陋 , P 太太。 灰 度 级 到 彩色 的 
赋值 根据 如 下 关系 进行 : 
Rsyy) = 你 RexyE 到 (6.3.1) 
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这 里 “ 是 与 强度 间 丽 必 第 上 级 强度 有 关 的 颜色 , 由 是 由 在 1 = 大- 1 和 1 = 分割 平面 定义 的 。 

平面 的 概念 对 于 强度 分 层 技 术 的 几何 解释 很 有 用 。 图 6. 19 显示 了 另 一 种 解释 , 它 定义 了 
如 图 6,18 所 示 的 相同 的 映射 。 根 据 图 6.19 所 示 的 映射 函数 ,任何 输入 的 灰 度 级 根据 其 位 于 
& 值 的 上 面 还 是 下 面 面 赋 于 两 种 颜色 之 一 。 当 用 更 多 的 灰 度 级 时 , 瞻 射 本 数 采取 阶梯 形式 。 


机 
到 
匣 
这 
吕 1 
| 二 一 一 


0 和 Z-1 
灰 麻 级 








图 6.19 强度 分 屋 技 术 的 另 一 种 解释 


例 6.3 强度 分 层 
一 个 简单 而 实用 的 强度 分 层 法 示 于 图 6.20。 图 6.20(a) 是 Reoker 审 状 腺 模型 (放射 实验 模 


型 ) 的 单 色 图 像 ,图 6.20(b) 是 强度 分 员 结 果 。 图 像 分 为 8 个 彩色 区 域 。 在 单 色 力 像 中 出 
现 的 恒定 强度 区 域 也 是 完全 可 变 的 ,如 在 分 区 图像 中 变化 的 颜色 所 示 。 例 如 左 办 在 单 多 
图 做 中 是 量 灰 度 ,以 强度 取出 病变 相对 很 困难 ,彩色 力 像 清楚 地 显示 恒定 强度 的 不 同 区 
域 , 每 一 区 域 傈 用 一 种 颜色 。 





1 《D) 


图 6.20 《a)Picker 甲状 及 模型 的 单 色 图 像 , (中 强度 分 为 8 个 彩色 
的 结果 (Oak Ridse 攻 家 实验 室 仪 器 与 控制 分 部 提供 ) 


在 以 上 简单 例子 中 , 英 度 被 分 成 间隔 并 对 每 一 区 域 赋 以 不 同 的 颜色 ,在 图 像 中 并 没有 涉及 
灰 度 级 的 意义 。 在 那 种 情况 下 , 感 兴趣 的 是 简单 地 观察 指定 图 像 的 灰 度 级 。 当 基于 图 像 的 物 
理 特 性 细 分 灰 度 级 时 ,强度 分 层 有 很 大 意义 并 承担 重要 角色 。 例 如 图 6.21(a) 所 示 的 含有 裂纹 
和 孔隙 (通过 图 像 中 部 水 平 连续 的 亮 白条 痕 ) 的 焊接 物 X 光 图 像 ( 水 平 暗 区 )。 
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图 6.21 《〈a) 焊 接 的 单元 色 X 光 图 像 ,(b) 彩 色 编 码 
铺 果 (! 原 图 像 由 X-TEK 系 统 从 司 握 供 ) 


我 们 知道 当 焊 接 中 有 和 裂痕 和 气 了 我 时 ,X 射线 的 全 部 强度 部 通过 物体 使 位 于 物体 另 一 边 的 
成 像 传感器 愧 和 { 见 2.3 节 )。 这 样 ,来 自 该 系统 的 8 比特 图 像 中 ,图像 灰 度 为 255, 意味 着 焊 点 
有 有 问题。 如果 人 是 最 终 的 分 析 判 断 者 ,并 采用 人 工 检测 焊接 质量 (直至 今天 述 是 常用 的 工序 )， 
简单 的 彩色 编码 给 255 其 度 级 赋 以 一 种 彩色 ,其 他 的 所 有 灰 度 赋 以 另 一 颜色 就 会 极 大 地 简化 
检测 者 的 工作 。 图 6.21(b) 旺 未 了 这 一 结果 。 如 果 以 图 6.21( 约 的 形式 代替 图 6.2I(a) 显 示 图 
像 ， 人 的 误 识 率 将 降低 "这 一 结论 地 庸 置疑 。 换 名 话说 ,如 果 灰 度 级 的 确切 值 是 已 知 的 ,其 度 
分 层 在 可 视 化 方面 是 简单 而 有 力 的 手段 。 特 别 是 涉及 大 量 久 像 时 更 是 如 此 。 下 面 先 以 一 个 有 
意义 和 更 复杂 的 例子 来 加 以 说 明 。 


例 6.4 用 颜色 突出 降 贾 水 平 
测量 降雨 水 平 ,特别 在 地 球 热 带 区 域 与 环境 有 美的 多 种 应 用 中 是 很 重要 的 。 因 地 面 传 感 
器 难于 准确 测量 而 且 代 价 昂 责 ,得 到 总 雨量 图 更 是 困难 { 因 为 重要 的 降 丁 区 发 生 在 海上 )。 
获得 降雨 图 的 一 个 方法 是 使 用 卫星 。TRMMI( 热 带 降雨 测量 任务 ) 卫 星 使 用 为 检测 降雨 特 
殊 设 计 的 3 个 传感器 :一 个 降雨 雷达 、 一 个 微波 成 像 器 和 一 个 可 见 光 及 红外 扫描 仪 ( 见 1.3 节 
和 2.3 节 谈 到 的 图 像 传 感 方式 )。 
来 自 各 种 十 重 传感器 的 结果 经 处 理 ,得 出 由 传感器 监视 的 区 域 在 给 源 时 间 区 约 平 均 降雨 的 估 
计 , 从 这 些 导 计 ,得 到 灰 度 级 围 像 并 不 困难。 图 像 的 强度 值 直接 与 降 十 相对 应 ,每 一 个 像素 代 
表 实 在 的 陆地 面积 ,其 天 小 取决 于 传感器 的 分 办 乎 。 这 样 一 幅 强 度 图 像 示 于 图 6.22(a), 这 里 
由 卫星 蓝 视 的 区 域 在 图像 的 中 间 三 分 之 一 处 是 稍 亮 一 些 的 水 平 带 { 这 就 是 降雨 区 )。 在 这 个 特 
殊 例 于 中 , 降 两 值 是 在 三 年 时 间 内 一 个 月 的 平均 慎 [ 以 英寸 ( 刘 ) 为 单位 ,1 让 =0.0254 间 ]。 
即便 可 能 ,对 降 商 粮 式 , 自 测 这 些 图像 也 是 十 分 困难 的 。 然 而 ,假设 使 用 图 6.22(b) 所 示 的 
彩 钨 对口 到 255 灰 度 级 编码 , 趋 于 蓝 色 值 意味 首 低 降雨 值 ( 重 ) ,相反 虽 为 红色 。 标 度 终止 
于 纯 红 乞 处 ,表示 降 南 量 大 于 加 ino 
图 6.22{c) 亚 示 了 用 刚才 讨论 的 彩 多 图 对 灰 度 图 像 进行 彩色 编码 的 结果 。 如 图 6.22(c) 和 
图 6.22(d) 的 放大 图 所 示 , 这 一 结果 容易 理解 得 多 。 中 外 ,除了 材 美 爹 球 范 园 , 这 种 类 型 的 
数据 允许 气象 工作 者 用 比 以 往 更 精确 的 方法 标定 基于 地 面 的 雨 台 监 列 系统 。 








个 仙 ) 
图 6.22 (aa) 强 度 与 月 平均 降雨 相对 应 的 欧 度 图 像 ,人 bb 对 强度 值 赋予 的 
彩色 .(c) 彩 色 编 码 图 像 ,(d) 南 美 区 域 的 放大 图 (NASA 提 供 ) 


6.3.2 灰 度 级 到 彩色 转换 


与 前 一 节 讨 论 的 简单 分 层 技术 比较 ,其 他 类 型 的 变换 更 通用 也 更 能 拓宽 伪 彩 色 增 强 结果 
的 范围 。 一 种 特别 有 吸引 力 的 方法 示 于 图 6.23。 这 一 方法 的 基本 慨 念 是 对 任何 输入 像素 的 
忒 度 级 执行 3 个 独立 的 变换 。 然 后 ,3 个 变换 结果 分 别 送 入 彩色 电视 监视 器 的 红 、 绿 、 蓝 通道 。 
这 种 方法 产生 一 由 合成 图 像 ,其 彩色 内 容 受 变换 函数 特性 调制 ,注意 ,这 些 方法 是 一 幅 图 像 藉 
度 值 的 变换 而 不 是 位 置 尊 数 。 








图 6.23 全 彩色 图 像 处 理 的 能 力 杠 图。 六 , 亡 , 记 是 送 入 
RGB 彩色 监视 器 的 相对 应 的 红 、 绿 , 蓝 输 和 人 信号 


人 
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前 面 各 节 讨 论 的 方法 仅仅 是 描述 该 技术 的 特殊 情况 ,用 以 产生 彩色 的 是 灰 度 级 的 分 段 线 
性 函数 (图 6.19) 。 另 一 方面 ,这 一 节 讨 论 的 方法 是 基于 平滑 的 非 线性 函数 ， 正如 所 希望 的 那 
样 , 这 种 方法 有 相当 大 的 技术 上 的 灵活 性 。 


例 6.5 突出 装 在 行李 内 的 爆炸 物 的 协 彩 色 应 用 

图 6.24( 由 显示 了 出 机 场 X 光 扫描 系统 得 到 的 行李 的 两 栖 单 色 图 像 。 左 过 的 图像 含有 普 
通 物品 , 老 边 的 围 像 含有 相同 的 物品 以 及 一 块 模拟 的 塑料 爆炸 物 。 这 个 例子 的 目的 是 说 
明 应 用 灰 度 级 到 彩色 的 变换 可 以 得 到 各 种 增强 程度 。 

图 6 和 5 显示 了 所 用 的 变 接 画 数 。 这 些 正 纤 函数 包含 在 峰值 附近 有 和 相对 恒定 值 的 区 域 和 在 
丛 康 附近 有 迅速 变化 的 区 域 。 改 记 每 个 正弦 函数 的 相位 和 频率 强调 了 { 用 彩色 ) 灰 度 级 范围 。 
例如 ,如 果 所 有 的 3 个 变 接 都 有 相同 的 相 人 性 和 频率 , 则 输出 图 像 将 是 单 色 的 。3 个 变换 函数 
间 相 位 上 的 一 个 搬 小 变化 可 产生 对 应 正弦 峰值 的 灰 度 像素 的 一 个 投 小 变化 ,特别 是 正弦 波 
有 较 宽 曲线 时 更 是 如 此 (低频 情况 )。 由 于 正 芯 波 间 的 相 性 移 导 致 3 个 正 纹 波幅 度 间 显著 的 
不 同 , 位 于 正弦 波 徒 峭 部 分 的 那些 灰 度 级 的 俐 素 被 斌 子 强 得 多 的 朝 色 内 容 。 

示 于 图 6.24(b) 的 图 像 是 用 图 6.25{a] 中 的 变换 函 教 得 到 的 , 它 亚 示 了 与 爆炸 物 、 衣 服 和 省 
昧 分别 相对 应 的 友 度 范围 。 注 意 ,爆炸 物 和 背景 有 很 不 同 的 灰 度 级 ,但 是 由 于 正弦 波 的 周 
期 性 ,它们 都 用 近似 相同 的 颜色 编码 。 示 子 围 6-.24(o) 的 图 像 由 图 6.25(b) 所 示 的 变 接 函 
孝 得 到 。 在 这 种 情况 下 ,水 炸 物 和 服装 党 的 强度 范围 由 相似 的 变换 映射 ,这 祥 , 基 本 上 得 
到 相同 的 彩色 赋值 。 注 意 , 这 种 映射 允许 观测 者 "看 " 穿 爆炸 物 。 和 背景 的 映射 与 图 6.24(b) 
所 用 的 相同 ,产生 用 卑 址 同 的 彩色 赋 值 。 





{D 7 


男 6.24 使 用 图 6.25 忒 度 级 到 腥 色 变换 的 人 切 彩 色 增 强 { 嘎 
图 像 册 机 esting house 公 司 的 Mike Hurwit 博 士 提供 ) 
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图 5.25 用 以 得 到 图 6.34 图 像 的 变换 本 数 


区 人 二 
1 月 忆 2  。 换 五 上 > 各 (对 





Ex 门 

Ac 站 局 2 变换 瑟 卢 附加 处 理 pe 人 (办 
喇 人 卫 

XGOnE 忆 2 变换 从 奈 作 下 


图 右 .26 适用 于 一 些 单 色 图 搬 的 伪 彩 色 编 码 


图 6.23 所 未 的 过 程 以 一 幅 单 色 图 像 为 基础 。 通 常 如 图 6.26 所 示 ,将 多 幅 单 色 图 像 组 合 为 一 
幅 彩 色 组 合 图 像 是 很 重要 的 。 在 多 光谱 图 像 处 理 中 常 使 用 这 一 过 程 。 这 里 ,不 同 的 传感器 在 不 
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同 的 谱 段 产生 独立 的 单 色 图 像 。 图 6.26 所 示 的 附加 处 理 类 型 可 以 是 彩色 平衡 ( 金 6.5.4 节 ?混合 
图 像 , 选 择 三 申 用 于 显示 的 图 像 ,该 图 像 基于 产 牛 图 像 的 传感器 的 响应 特性 的 知识 。 


例 6.6 多 光谱 图 像 彩 多 编码 
图 6.27(a) 到 (d) 亚 示 了 4 幅 华 三 顿 的 光谱 卫星 图 像 ,包括 波 帮 马 克 河 部 分 。 前 3 幅 是 可 
见 光 的 红 \ 绿 、 蓝 图 像 ,第 4 幅 是 近 红 外 图 像 ( 见 表 1.1 和 团 1.10)。 图 6.27(e) 是 把 前 3 幅 
图 像 合 成 为 RCB 图 像 得 到 的 全 彩色 图像 。 密 度 大 的 全 彩色 围 像 区 域 很 难 判 读 ,但 该 图 停 
显著 的 特点 是 波 托 马克 河 的 各 部 分 闫 色 不 同 。 玫 6.27{ 六 较 有 趣 , 这 幅 图 你 是 由 近 和 红 外 图 
像 代替 图 6.27(e) 的 红 分 量 形成 的 。 从 表 1.1 可 知 这 一 波段 对 场景 的 生物 分 量 有 较 强 反 
应 。 图 6.27( 日 显示 生物 (红色 )} 和 场景 中 人 造 目标 的 特性 间 有 十 分 明星 的 差别 ,内 混凝土 
和 补 油 组 成 的 部 分 在 图像 中 至 现 浅 蓝 多 。 





(g 月 


置 6.27 《al ~ (9d) 是 图 1.10 中 的 1 到 4 波段 的 图 像 ( 见 表 1 fo 以 RGB 图 休 红 、 
绿 、 蓝 分 量 处 理 图 {a),(b),(c) 得 到 的 彩色 合成 图 像 ,引用 相同 的 方法 ,但 在 
红 通道 使 用 (d) 中 的 近 红 外 轩 像 得 到 的 图 像 ( 原 多 光谱 图 像 由 NASA 提供 ) 





mm 
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则 才 说 明 的 处 理 类 型 在 复杂 图 蛋 中 可 视 化 感 兴趣 事物 时 功能 很 强 ,特别 是 那些 超出 我 们 
正常 感知 能 力 之 外 的 事物 。 图 日 .28 对 这 一 点 是 很 好 的 说 明 。 这 是 木星 图 像 ,这 些 图 像 是 
把 来 自 Galileo 宇 宣 飞船 的 几 幅 传感器 图 像 组 合并 以 协 彩 色 是 示 , 其 中 一 些 是 人 腿 不 可 见 
的 谱 范围 。 热 而 ,在 类 似 于 改变 传感器 响应 的 物理 和 化 掌 过 程 中 ,有 可 能 把 感知 的 图 像 组 
合 为 有 意义 的 协 彩 色 图 像 。 混 合 图像 数据 的 一 个 方法 在 于 如 何 显 示 化 学 成 分 表面 的 差 
副 ,或 者 表面 反射 太阳 光 方 式 的 改变 。 例 如 , 围 6.28(b) 中 的 二 彩色 图像 , 亮 红 色 表 示 从 活 
火山 所 喷 出 的 物质 ,而 周围 黄色 物 质 是 陈 介 的 杖 沉积 物 。 这 些 图 像 导 递 这 些 畦 性 要 比 革 
独 分 析 分 量 围 像 快 得 多 . 








图 6,28 《a) 木 星 的 伪 彩 色 图 像 ,靠近 的 图 你 ( 由 NASA 提供 ) 


6.4 全 彩色 图 像 处 理 基础 


这 一 节 将 讨论 用 于 全 彩色 图 像 的 处 理 技术 。 虽 然 该 技术 的 研究 远 没 有 穷尽 ,但 本 节 稍 后 
阐 述 的 技术 是 直观 的 , 即 面 对 各 种 各 样 的 图 像 处 理 任 务 怎 样 处 理 全 彩色 图 像 。 全 彩色 图 像 处 
理 研 究 分 为 两 大 类 。 第 一 类 是 分 别处 理 每 一 分 量 图 像 ,然后 ,从 分 别处 理 过 的 分 量 图 像 形成 合 
成 彩色 图 像 。 第 二 类 是 直接 对 彩色 像素 处 理 。 因 为 全 彩色 图 像 至 少 有 3 个 分 量 ,彩色 像素 实 
际 上 是 一 个 向 量 。 例 如 ,在 RGB 系统 中 ,每 一 个 彩色 点 可 以 用 从 RGB 举 标 系 统 原 点 延伸 的 向 量 
来 解释 (网 图 6.7)。 
玉 
= 9 { 厂 ,4.1) 
五 


令 e 伐 表 RGB 彩色 空间 中 的 任意 向 量 : 
8 

这 个 公式 指出 :e 的 分 量 是 一 幅 彩 色 图 像 在 一 点 上 的 RGB 分 量 。 可 以 这 样 认为 ,彩色 分 量 是 坐 

标 (x,y) 的 函数 ,表示 为 : 

[se 区 的 

efx,y) =| ec(zy)| =| Cr y) (6.4.2) 


eaf wy 召 (x yy 
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对 大 小 为 玫 x 六 的 图 像 ,有 WV 个 这 样 的 癌 量 ,efzy)r=0,12 用 -1357=0,1,2，…， 
N -1。 

为 清楚 起 见 , 考虑 式 (6.4.2) 描 述 的 向 量 是 很 重 槛 的 ,这 些 分 量 是 x 和 y 的 空间 变量 。 这 
是 一 个 常常 产生 混乱 的 根源 ,可 以 把 焦点 放 在 空间 处 理 上 来 避免 混淆 。 这 就 是 我 们 感 兴趣 的 
用 * 和 7 公式 化 的 图 像 处 理 技术 。 现 在 ,像素 是 彩色 像素 这 一 事实 引 人 一 个 因子 ,在 其 最 简单 
的 公式 中 允许 用 标准 的 灰 庶 图 像 处 理 方法 具 分 别处 理 彩 色 图 像 的 每 一 分 量 。 然 而 ,单独 的 彩 
色 分 量 的 处 理 结果 并 不 总 等 同 于 在 彩色 向 量 空间 的 直接 处 理 , 在 这 种 情况 ,就 必须 采取 新 的 公 
式 化 方法 。 为 了 使 每 一 彩色 分 其 处 理 和 基于 疝 量 的 处 理 等 同 ,必须 满足 两 个 条 件 : 第 一 ,处 理 
必须 对 间 基 和 标 攻 部 可 用 ,第 二 ,对 间 量 每 一 分 莉 的 操作 对 于 其 他 分 量 必须 是 独立 的 。 正 如 撒 
图 所 示 , 几 6.29 显 示 了 邻 域 灰 天 空 间 处 理 和 全 彩色 处 理 。 假 定 该 处 理 是 邻 域 平均 ,在 图 6.29(a) 
中 ,平均 是 将 邻 域内 的 所 有 像素 灰 庆 级 相 加 然后 用 邻 域 内 像素 总 数 去 除 。 在 峰 6.29(b) 中 , 平 
均 是 把 分 域 内 所 有 向 芋 相 加 并 用 邻 域 内 向 最 总 数 去 除 每 一 个 分 量 。 但 平均 向 量 的 每 一 个 分 量 
是 对 应 其 分 量 的 图 像 像素 和 。 这 与 在 每 个 彩色 分 量 基础 上 做 平均 ,然后 形成 向 量 得 到 的 结果 
是 相同 的 。 在 下 耐 一 节 中 将 更 详细 地 说 明 这 一 处 理 , 还 要 未 出 一 秘方 法 ,在 这 种 方法 中 ,两 种 
处 理 的 结果 是 不 同 的 。 




















”RGB 客 色 图 像 








人 tb) 
图 6.29 对 灰 度 和 RGB 彩色 图 像 的 空间 掩 模 


6.5 彩色 变换 
本 节 讨 论 的 技术 ,总 称 为 彩色 变换 ,涉及 在 单一 彩色 模型 的 范围 中 处 理 彩 色 图 像 分 量 ,而 
爪 是 模型 闻 的 那些 分 量 的 转换 ( 像 6.2.3 节 的 RGB 到 HSL,HSI 到 RGB 的 转换 ) 。 
6.5.1 公式 
如 第 3 章 的 灰 床 变换 技术 ,我 们 用 下 式 表达 的 彩色 变换 做 模型 
gzy) = 了 [LAx.y)] (6.5.1) 


这 里 Kx,y) 是 彩色 和 输 人 图 像 ,g(x ,7y) 是 变换 或 处 理 过 的 彩色 输出 图 像 ,了 是 在 空间 邻 域 (*,7) 
上 对 了 的 操作 。 这 个 公式 和 式 (3.1.1) 间 的 主要 区 别 是 在 其 描述 上 。 这 里 ,像素 值 是 从 彩色 空 
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间 选 择 的 3 苑 组 或 4 元 组 ,用 来 描述 图 像 , 姐 图 6.29(b) 所 示 。 
类 似 于 在 3.2 和 节 几 过 的 引进 基本 灰 度 变换 的 过 程 。 在 这 : 章 仪 限于 彩色 变换 ; 
5 二 rr = 1.2,… 7 (6.5.2) 


这 里 ,为 标记 简单 .上 和 s 是 Asz, 让 和 gxyy) 在 任何 点 处 彩色 分 量 的 灾 量 ,| T ,也 ,了 是 
一 个 对 ”> 操作 产后 的 变 损 或 彩色 上 申 射 函 数 集 ,注意 到 个 变换 丰台 并 执行 式 16,.5,.1) 中 的 
单 一 变换 末 数 7 所 选择 的 用 于 描述 /和 & 像素 的 彩色 空间 决定 na 的 值 。 如 果 选 拌 RGB 彩色 
空间 , 则 m=3,rr 和 mm 分 别 表 示 输 入 网 像 的 红 . 绿 、 蓝 分 最 。 如 果 选 择 CMYK 或 HSI 彩 色 宗 
间 , 则 ==4 或 于 =3。 

网 6.30(a)} 显 让 了 一 矿 划 从 和 一 个 哪 啡 标的 高 分 辩 率 彩色 图 像 。 这 是 从 大 幅 (4" x 3) 彩 
色 负 片 数字 化 的 图 像 。 图 中 的 第 二 行 包 含 原始 的 CMYK 打 描 分 量 图 像 。 在 这 些 图 像 的 每 一 个 
CMYK 彩 色 分 量 中 , 白 用 1 表示 , 黑 用 0 表示。 这 样 ,我 们 看 到 章 竹 是 由 大 量 的 深 红 和 黄色 组 成 
的 ,因为 对 应 于 这 两 种 CMYK 分 量 的 图 像 最 亮 。 黑 色 较 少 并 道 常 限 于 咖啡 和 草莓 硫 中 的 阴影 。 
当 CMYK 图 像 被 转换 为 RGB 时 ,如 图 中 第 三 行 所 未, 可 以 看 到 草 奢 包 含 大量 的 红色 和 很 少 的 绿 
在 与 监 色 。 图 6.30 的 最 后 一 行 显示 了 用 式 (6.2.2) 到 式 (6.2.4) 计 算 册 的 网 6.30(a) 的 HSI 分 量 
网 像 。 如 期 望 的 那样 , 强 虚 分 量 是 全 彩色 原 像 的 音色 复 现 、 另 外 , 章 莫 在 彩色 方面 禁 对 较 纯 
净 。 它们 县 有 最 高 的 他 和 度 或 图 像 中 色调 被 白光 稀释 得 最 少 。 最 后 注意 到 说 明 色 度 分 莽 时 的 
其 些 困 难 。 问 题 包含 这 样 一 些 事实 :(1) 在 HSI 摸 型 中 ,0 和 360* 相 过 处 有 一 个 不 连续 点 ;(2) 色 
调 对 于 0 饱和 度 没 定 义 ( 对 白 . 墨 和 纯 黄 )。 模 型 的 不 连续 点 多 出 现在 草莓 周围 ,它们 用 接近 白 
(1) 和 黑 (0 的 其 度 值 描述 。 其 结果 是 不 希 单 的 商 对 比 灰 度 级 的 混合 去 摘 述 单一 烟 色 一 一 红色 。 

贱 6.30 中 的 任何 彩色 空间 分 量 都 可 与 式 146.$,.2) 相 配合 。 理 论 瑟 , 作 何 变换 部 可 在 任何 
模型 中 执行 .然而 ,实际 上 ， 某 些 操作 对 特定 的 模型 比较 适用 。 对 给 定 的 变换 ,表达 式 之 间 转 
换 的 代价 必须 转换 为 与 彩色 空间 有 关 的 判决 ,然后 在 该 空间 执行 该 转换 。 例 如 ,假设 要 改进 
网 6.30(a) 图 像 的 亮度 ,使 用 

















gxy) = 有 (xyy) (5.5.3) 
这 里 0<&<1。 在 HSL 彩 色 空间 ,可 以 做 简单 变换 
二 上 3 【66.S .4) 


这 里 1 一 站 8 一 六 ,仅仅 HSI 亮 度 分 量 T3 被 改变 。 
在 RGB 彩色 空间 ,3 个 分 量 都 必须 变换 ， 
= 好 1 = 1,2,3 《6.5.5) 
CMTY 空间 要 求 -一 个 相似 的 线性 变换 集 : 

中 = 和 (有 i = 1.2,.3 《6.5.6) 
虽然 HSI 变 矣 包含 最 少 的 操作 ,把 RGB 或 CMYKE 图 像 转换 为 HSI 空间 所 要 求 的 计算 大 大 抵消 
了 简单 变换 的 优点 , 即 和 转换 计算 量 比 亮 度 变 换 本 身 计 算 量 大 。 然 而 ,不 考虑 所 选择 的 彩色 空 
间 ,其 输出 是 相同 的 。 图 6.31(b) 显 了 采用 式 (6.5.4) 到 式 (6.5.6) ,对 图 6.30(a 用 上 =0.7 进 
行 变换 的 结果 。 块 射 函 数 示 于 图 6.31(c) 到 (e)。 

注意 式 (6.5.4) 到 式 (6.5,.6 所 定义 的 每 一 变换 仅 依 赖 于 其 彩色 空间 的 一 个 分 量 , 这 一 点 
很 重要 。 例 如 , 红 的 输 币 分 基 5 ,在 式 (6.5.5) 中 独立 于 绿 和 蓝 输入 , 它 只 依赖 于 红 输 入 。 正 如 
在 开始 讨论 提 到 的 那样 ,这 类 变换 是 最 简单 的 和 最 常用 的 彩色 处 理工 具 , 并 可 以 以 每 个 彩色 分 
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量 为 基础 进行 。 在 这 一 节余 下 的 部 分 ,我 们 研究 几 种 这 样 的 变换 并 讨论 一 种 情况 ,在 这 种 情况 
于 ,分量 变换 晒 数 依赖 所 有 的 输 人 图 像 分 量 ,. 因 此 ,不 能 以 单独 彩色 分 量 为 基础 做 变换 。 











了 6.30 ”全 彩色 图 像 和 它 的 不 同 彩 色 空 间 分 量 
〈 原 图 像 由 MedData Interactive 提供 ) 


6.5.2 补 色 


在 图 6.32 的 彩色 环 员 上 ,与 一 种 色调 直接 相对 立 的 另 一 种 色调 称 为 补 色 。 对 补 色 的 兴趣 
源 于 一 个 事实 , 即 补 色 类 似 于 3.2.1 节 的 灰 度 负 值 。 正 如 在 灰 度 情况 下 那样 , 补 色 对 于 增强 赂 
在 彩色 图 像 暗 区 的 细节 ,特别 是 在 大 小 上 占 支配 地 位 的 细节 很 有 用 。 


由 ”由 午 顿 首创 的 彩色 环 ,在 17 世纪 他 连接 彩色 谱 的 未 二 形 成 第 一 个 彩色 环 。 
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图 6.31 用 彩色 变换 调整 图 像 亮度 。( 9j 原 像 ,(b) 减 少 亮度 3 名 
的 结果 (5 =0.7),(e)-(e) 所 要 求 的 REB ,CMY 和 


HS 变换 数 (图 像 由 MedData jnteractive 提 供 ) 


磁 色 深 红 色 





绿色 基色 


图 6.32 彩色 环 几 的 补 色 


例 6.7 计算 彩色 图 像 的 补 多 
图 6.33(a 和 (ec) 显 示 了 来 自 图 6.30(a) 的 图 像 和 它 的 补 色 图 像 。 用 于 计算 补 色 的 RGB 变换 画 
在 图 6.33(b) 中 。 它 们 等 同 于 3.2.1 节 定 义 的 灰 度 变换 。 注 意 ,计算 补 色 使 人 想到 通常 县 姜 
的 彩色 负 姜 。 原 图 像 的 红色 在 补 色 中 用 青色 代替 , 当 原 始 图 像 是 黑色 时 , 补 色 是 向 的 ,等 等 。 
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补 色 图 虱 中 每 种 色调 都 可 以 原 图 像 用 图 6.32 的 彩色 图 来 预测 。 涉 及 补 多 计算 的 每 一 个 RGB 
分 变 狂 仅 是 对 应 的 输入 彩色 分 量 的 一 个 函 教 。 不 像 图 6.31 的 亮度 实 换 ,在 这 个 例子 中 使 
用 的 RGB 补 色 变换 函数 没有 直接 的 HSI 空 间 等 玖 当 各。 作为 一 个 作业 留 给 读者 ( 见 
习题 6.] 屿 ,说 明 补 色 的 移 和 度 分 芋 不 能 单独 从 输入 图 像 的 饱和 度 分 重 计 算出 来 。 
图 6.33( 引 提供 了 一 种 使 用 图 6.33(b) 给 出 的 色调 .饱和 度 和 亮度 变换 的 补 色 的 一 种 近似 。 
注意 ,输入 图 像 的 饱和 度 分 台 是 不 可 政变 的 , 它 对 图 6.33({oj 和 (qd) 之 间 的 视觉 盖 别 有 响应 。 











图 6.33 彩色 分 量变 换 。{a) 原 像 ,(b) 补 色 变换 画 数 , (co 基于 RGB 
上 射 函数 的 (a) 的 补 色 ,(d 用 HST 变 换 的 RCB 补 色 的 近似 


6.5.3 彩色 分 层 


罕 出 图 像 中 特殊 的 彩色 区 域 对 从 其 周围 分 离 出 目标 物 是 很 有 用 的 。 其 基本 思路 是 :(1) 显 
示 感 兴趣 的 颜色 以 便 从 背景 中 把 它们 分 离 出 来 ;(2) 像 模板 那样 使 用 由 彩色 定义 的 区 域 ,以 便 
进一步 处 理 。 最 直接 的 方法 沿用 3.2.4 节 的 灰 度 分 层 技术 。 然 而 ,因为 一 个 彩色 像素 是 一 个 n 
维 参量 ,彩色 变换 函 才 比 图 3.11 相对 应 的 灰 度 变换 函数 要 复杂 得 多 ,事实 上 ,所 要 求 的 变换 比 
到 目前 为 止 考虑 的 彩色 分 基 变 换 也 复杂 得 多 。 这 是 因为 所 有 的 彩色 分 层 方法 都 要 求 ,每 个 像 
素 变换 后 的 彩色 分 量 是 所 有 n 个 原始 像素 彩色 分 量 的 函数 。 对 一 幅 彩 色 图 像 分 层 的 最 简单 
的 方法 之 一 是 ,把 某 些 感 兴趣 区 域 以 外 的 区 域 的 彩色 映射 为 不 突出 的 自然 色 , 如 果 感 兴趣 的 颜 . 
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色 由 宽 为 不 ,中 心 在 原 彩 色 ( 平 均 ) 点 并 具有 分 量 (ol az，…，,o ) 的 立方 体 (或 超 立 方 体 ,m > 3) 
所 包围 , 则 必要 的 变换 集 是 : 


琴 
5， 一 人 [ 0 困 时 汪 E 二 工 ,2，……， 玫 《6.5.7) 
r 其 他 
这 些 变换 用 强迫 其 他 颜色 为 参考 彩色 空间 的 中 点 (任意 选取 的 中 牲 点 ) 罕 出 原型 周围 的 颜色 。 
例如 ,对 于 RGB 彩色 空间 一 个 合适 的 自然 点 是 厌 度 或 彩色 的 中 点 (0.5,0.5,0.5)。 
如 果 用 一 个 圆 球 确定 感 兴趣 的 颜色 , 式 (6.5.7) 变 为 : 


人 > (nr -aa > 展 
5， 二 和 1 


r 其 他 
这 里 刺 是 封闭 球形 的 半径 (或 超级 球形 ,mn>3),(al,a, ,oa) 是 其 中 心 的 分 量 ( 原 彩色 )。 
式 46.5.7) 和 式 (6.5.8) 另 外 有 用 的 变化 包括 实现 多 彩色 模型 和 在 感 兴趣 区 之 外 的 区 域 减 小 彩 
色 亮 度 ,而 不 是 赋 以 中 性 值 。 
例 6.8 彩色 分 层 的 一 种 说 明 
式 16.5.7) 和 式 (6.5.8) 可 用 于 图 6.30{a) 中 ,以 分 离 出 草 竹 食品。 图 6.34( 本 和 (【b) 显 示 使 
用 两 种 变换 的 结果 ,在 每 种 情况 中 ,从 最 突出 的 草 攻 中 选择 具有 RGB 坐标 (0.686 3,0.1608， 
0.1922) 的 原始 红色 ;选择 多 和 加, 则 重点 区 域 不 上 扩展 到 不 希望 的 图 像 区 域 。 实 际 值 
卫 =0.2549, 六 =0.1765 可 用 交互 的 方式 确定 。 注 意 , 式 (6.5,8) 基 于 球形 的 变换 在 包含 
更 多 的 草莓 并 色 区 域 的 意 六 下 稍 好 一 些 。 半 径 为 0.176 5 的 球形 不 完全 包围 宽度 为 
0.2549 的 立方 体 ,但 它 本 身 也 不 被 立方 体 完 全 包围 。 


人 《6.5.8) 





(二 ( 遇 


图 6.34 《ga 在 宽度 为 不 =0 .2549, 中 心 点 在 {0.68653,0,1608,0.1922) 的 RGB 立方 体 
中 检测 红色 的 彩色 分 层 变 换 .({b) 在 半径 为 0.176 3, 中心 在 相同 点 的 RGB 球 
形 中 检测 红色 ,处 在 立方 体 和 球形 外 边 的 像素 由 彩色 (0.5.0.5,0.5) 代 替 


6.5.4 色调 和 彩色 校正 


彩色 变换 可 在 多 数 台 式 计算 机 上 进行 。 与 数字 摄像 机 ` 平 面 扫描 仪 及 喷 墨 打印 机 相配 合 ， 
就 由 个 人 计算 机 构成 了 数字 暑 室 ,该 系统 可 以 进行 色调 调整 和 彩色 校正 , 商 级 彩色 重 现 系统 不 
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需要 配备 传统 的 湿式 处 理 (暗室 ) 设 备 就 可 进行 这 些 处 惠 。 虽 然 色调 和 彩色 校 止 在 其 他 成 像 领 
域 也 很 有 用 ,但 现在 讨论 的 焦点 集中 在 最 通用 的 照片 增强 和 彩色 重 现 上 。 

在 本 节 研 究 的 变换 效果 归根 到 底 是 在 打印 中 评价 。 因 为 此 前 研究 . 收 进 和 评价 的 那些 变 
换 都 是 在 监视 器 上 ,在 所 用 的 监视 器 和 最 终 和 输出 设备 之 问 保持 高 度 的 彩色 . 致 性 姨 必要 的 。 
事实 上 , 改 视 器 上 的 彩色 应 该 准确 地 显示 任何 数字 扫描 的 诛 网 像 以 及 最 后 打印 输出 ,这 可 用 独 
立 于 训 备 的 彩色 模型 实现 ,该 模型 与 监 襄 器 的 色 移 .得 出 设备 以 及 其 他 设备 有 关 。 这 一 方法 随 
用 来 把 设 备 映射 到 模型 及 模型 本 身 的 彩色 分 布 质量 变化 。 许 多 彩色 处 理 系 统 (CMS) 选 择 的 模 
型 十 CE 大 3 模型 ,也 称 做 CIELAB(CIE[ 1978] ，Robertson[ 1977]) 。 工 苹 3 ”彩色 分 量 由 下 式 
给 出 : 


广 =16. 趾 天) -16 (6.5.9) 
c =500[ 让 [总 ) - 对 产 ]] (6.5.10) 
5 =200[ 提交 - 本 过 用 (6.5.11) 
这 里 
Re - 全 4 > 0.008 856 cs 


7.7874g + 16/110 9 过 0.008856 


ie,zyr 和 Zr 是 参考 的 白色 二 激励 值 一 -在 5 下 标准 B65( 图 6.5 的 C 正 色 度 图 中 ,由 >* = 
0.3127,y7=0.3290 定 义 ) 照 明 下 和 典型 的 完美 科 反 射 和 白色。 天 a 彩色 空间 是 比 色 的 ( 即 与 感 
觉 色 相 匹配 的 编 相 同 的 码 ) .感觉 一 致 的 ( 即 在 各 种 色调 中 感觉 彩色 盖 别 一 致 一 一 见 Mae Adams 
的 经 典 论文 [1942]) 和 独立 于 设备 的 。 虽 然 没有 直接 可 显示 的 格式 (需要 变换 到 另外 的 彩色 空 
间 ) ,其 色 域 包括 全 部 可 见 光谱 并 可 以 准确 描述 任何 显示 .打印 或 输入 设备 的 彩色 。 类 似 HSI 
系统 ,六 "0 系统 是 一 个 优秀 的 亮度 和 彩 名 分离 器 ( 居 " 表示 亮度 , a" 玫 示 红 减 绿 ,b"” 琢 示 绿 
减 蓝 ) ,使 得 它 在 图 像 操作 (色调 和 对 比 度 编辑 ;和 图 像 压 缩 方面 很 有 用 。 

标定 图 像 系统 的 主要 意义 是 , 它 允 许 对 灰 度 和 不 平衡 的 彩色 交互 和 独立 地 校正 一 它 是 
按 两 个 顺序 操作 ,在 诸如 过 物 和 及 欠 馅 和 这 样 的 彩色 不 规则 问题 解决 之 前 , 先 校 正 图 像 灵 度 范 
围 。 一 幅 图 像 的 灰 度 范围 也 叫做 “ 主 调 型 ", 它 提供 一 般 彩 色 强 度 的 分 布 信息 。 高 主 调 图 像 的 
多 数 信息 集中 在 高 亮度 处 , 低 主 调 图 像 的 彩色 主要 位 于 低 亮 度 处 ,中 间 主 调 图 像 位 于 其 中 间 。 
正 像 在 单 色情 况 下 ,最 好 是 彩色 图 像 亮度 在 高 亮度 和 阴影 之 间 等 同 分 布 。 下 面 的 例子 说 明了 
对 于 灰 度 和 彩色 不 平衡 校正 的 各 种 彩色 变换 。 


例 6.9 灰 度 变换 
改善 图 像 色调 的 变 乒 通 常 交 素 地 选择 。 其 福 念 是 实验 性 地 调整 财 像 亮度 和 对 比 度 以 在 合 
适 的 亮度 上 提供 聂 大 的 细节 ,彩色 本 身 浇 不 改变 。 在 RGB 和 CMYIK) 空 间 ,这 恕 味 着 用 相 
同 的 变换 画 数 瞻 射 3( 或 4 个 彩色 分 量 ;在 HSI 彩 色 空 间 , 则 仅 改 进 亮度 分 量 。 
转 6.35 显示 了 典型 的 用 于 校正 3 个 通常 的 灰 度 不 平 街 ( 即 平淡 的 、 亮 的 和 瞳 的 图 像 ) 的 变 
换 。 在 图 6.35 的 第 一 行 ,S 形 曲 线 对 提升 对 比 度 较 理想 [ 见 转 3.2(a]] ,它们 中 点 国定 , 因 
此 ,高 充 和 阴 彩 及 可 分 别 被 加 亮 和 变 瞳 [该 曲线 反 过 来 可 用 于 校正 对 比 度 过 大 )。 力 中 的 
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第 二 和 第 三 行 中 的 变 找 校正 毫 的 和 暗 的 图 你 ,并 使 人 想起 围 3.6 的 平方 率 变 接 。 阳 然 彩 
多 分 量 是 离散 的 ,如 现在 实际 的 变换 函数 ,但 它们 本 身 以 连续 量 亚 示 和 操作 一 一 典型 情况 
是 ,从 分 段 线 性 或 高 阶 ( 对 乎 清 的 映射 多项式 和 板 造 。 注 意 ,图 6.35 中 图 像 的 关键 部 分 是 
直接 可 见 的 ,它们 还 可 以 用 图 你 彩色 分 量 的 直方 图 确定 。 





校正 后 





各 较 正 后 





图 5.35 对 平 羔 前 、 亮 的 (高 主 调 ) , 暗 的 ( 低 主 调 ) 彩 色 图 像 的 
校正 。 等 基地 调整 红 , 绿 . 监 分 量 没 有 改变 图 像 色 调 
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例 6.10 彩色 平衡 
在 一 幅 图 像 的 灰 度 特性 已 正确 地 确立 了 之 后 ,就 可 着 手 进 行 彩色 平衡 的 工作 了 。 有 虽然 彩 
色 平 衡 可 以 客观 地 通过 分 析 ( 用 光谱 仅 ) 一 幅 图 像 中 己 知 彩色 米 决 定 , 当 存在 和 白色 区 域 , 即 
这 里 RGB 或 CMY(K) 分 量 应 当 相 等 时 ,准确 的 视觉 鉴定 是 可 能 的 。 正 如 在 图 6.36 所 看 到 
的 ,对 视觉 彩色 鉴别 ,皮肤 色调 是 优秀 的 对 象 ,因为 人 对 一 定 的 肤色 高 度 敏 感 。 鲜 明 的 彩 
色 ,如 亮 红 色 物 体 , 当 丛 视 觉 彩色 监 别 时 没有 什么 价值 。 
当 存 在 彩色 不 平衡 时 ,有 很 多 方法 来 校正 它 。 在 调整 一 幅 图 像 的 彩色 分 量 时 ,完成 的 每 一 
个 步骤 都 形 响 图 像 的 全 部 彩色 平衡 ,这 一 点 委 重 要 。 这 就 是 说 ,对 一 种 颜色 的 感觉 党 到 周 
力 彩 色 的 影响。 尽管 图 6.32 的 彩色 轮 可 用 于 预测 一 个 彩色 分 量 如 何 影响 其 他 彩色 , 例 
如 ,基于 彩色 轮 ,任何 彩色 的 比例 可 用 减 小 图 像 中 相对 双 【 或 补 色 ) 总 量 的 方式 增加 。 类 候 
地 ,可 以 提高 两 个 直接 邻接 的 彩色 比例 或 减 小 两 个 孝 接 的 彩色 补 色 的 百分比 。 葬 如 ,假定 
在 RGB 图 像 中 有 过 多 的 深 红 色 , 则 可 以 用 (1) 移 去 红 和 蓝 ,或 (2) 增 加 绿 的 方法 减少 它 。 
图 6.36 显 示 了 用 于 校正 简单 的 CMYK 栓 出 不 平衡 的 变 接 。 注 意 , 变 换 是 校正 转 像 所 和 要求 
的 函数 。 使 其 反 亏 数 用 来 产生 相关 联 的 彩色 不 平衡 。 同 时 说 明 图 像 类 似 于 暗室 环境 下 的 
彩色 印 相 ,并 且 作 为 识别 彩色 打印 问 蚌 的 参考 工具 很 有 用 。 便 如 ,过 度 的 深 红 色 导 致 太 多 
的 红色 (直下 图 像 ) 或 术 少 的 青色 { 如 第 二 行 最 右 达 的 图 像 )。 


6.5.5 直方 图 处 理 


与 前 边 章 节 的 交手 式 增强 方法 不 同 ,3.3 节 的 灰 度 直方 图 处 理 变换 可 以 以 自动 的 方式 作 
用 于 彩色 图 像 。 回 忆 一 下 ,直方 图 均衡 自动 地 确定 一 种 变换 ,这 种 变换 试图 产生 具有 均匀 的 灰 
度 值 的 直方 图 。 在 单 色 图 像 情 况 下 ,显示 出 { 见 图 3.17) 处 理 低 .高 和 中 等 主 调 的 图 像 很 合理 、 
成 功 , 因 为 彩色 图 像 是 由 多 个 分 量 组 成 的 ,所 以 ,必须 考虑 适应 多 于 一 个 分 量 的 直方 图 的 灰 度 
级 技术 。 正 像 所 预料 的 那样 ,独立 地 进行 彩色 图 像 分 量 的 直方 图 均衡 通常 是 不 明智 的 ,这 将 产 
生 不 正确 的 彩色 。 一 个 更 合乎 逻辑 的 方法 是 均匀 地 扩展 彩色 强度 ,保留 彩色 本 身 ( 即 色 洞 ) 不 
变 。 下 面 的 例子 显示 出 HSI 彩 色 空间 是 适合 该 种 情况 的 理想 方法 。 


例 6.11 在 HSI 彩 色 空 间 的 直方 图 均衡 

图 6.37(a) 显 示 了 和 包括 调味 瓶 和 播 标的 调味 翘 架台 的 彩色 图 仿 , 其 强度 分 重 的 范围 值 为 
[0,1]( 归 一 化 后 的 》。 正 如 在 处 理 前 的 [ 围 6.37(b)]j 强 度 分 量 直 方 图 中 看 到 的 ,图 像 包 舍 
大 量 的 暗 和 彩色 ,使 中 央 强 度 减 少 到 0.36。 不 改变 色调 和 饱和 度 , 均 本 强度 分 量 的 结果 示 
于 图 6.37{fe)。 注 意 到 所 有 图 像 表 获 地 加 亮 了 ,并且 一 些 调味 瓶 和 放 调 味 瓶 的 木 求 理 现 
在 都 能 看 见 。 图 6.37{b) 显示 了 新 图 像 的 直方 图 以 及 用 于 震 衡 强 度 分 量 的 变换 [ 见 
式 (3.3.8)]。 

虽然 强度 均衡 处 理 没 有 改变 图 像 的 色调 和 饱和 度 值 ,但 它 的 确 影 响 了 整体 图 像 的 彩色 感 
观 。 注 意 ,{ 特 别 是 不 振动 时 ) 瓶 中 的 油 和 醋 。 图 6.37{d) 显 示 了 来 用 增加 图 像 的 饱和 度 
分 量 ,然后 通过 图 6.37{b) 的 变换 进行 直方 图 均衡 这 一 特殊 校正 的 结果 。 这 类 调整 在 HSI 
室 间 处 理 强 度 分 量 时 是 很 适用 的 。 固 为 强度 改变 通常 影响 到 图 像 的 彩色 状态 。 
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图 6.3 对 CMYK 图 像 进行 彩色 平定 校正 
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品 1 
趟 理 前 的 直方 异 ( 中 俩 =0.3 


图 6.37 HIS 彩色 空间 的 直方 图 均衡 (后 面 是 饱和 度 调整 ) 


6.6 平滑 和 尖锐 化 


在 不 涉及 相 邻 像素 的 情况 下 ,对 彩色 图 像 每 一 个 像素 变换 后 的 下 一 步 是 基于 周转 像素 特 
点 的 改进 处 理 。 在 这 一 节 , 这 类 邻 域 处 理 的 基础 示 于 彩色 图 像 的 平滑 和 尖锐 化 中 。 


6.6.1 彩色 图 像 平 滑 


参考 图 6.29(ay) 和 3.6 节 的 讨论 ,其 庶 级 图 像 平滑 可 以 看 做 是 空间 滤波 处 理 。 在 这 一 处 理 
中 滤波 模板 的 系数 都 是 1。 当 模板 消 过 图 像 时 ,图 像 被 平滑 了 ,每 一 像素 由 模板 定义 的 邻 域 中 
像素 的 平均 值 代替 。 正 如 图 6.29(b) 所 见 到 的 ,这 一 概念 很 容易 扩展 到 全 彩色 图 像 处 理 。 主 要 
差别 是 代 善 灰 度 标量 值 , 必 须 处 理 式 (6.4.2) 给 出 的 分 量 向 量 。 

令 3 表示 在 RGB 彩色 图 像 中 定义 一 个 中 心 在 (>x， 7 的 邻 域 的 坐标 集 ,在 该 邻 域 中 RGB 分 


量 的 平均 值 为 : 


efxzyy) = 2 YXy) 【6.56.1) 
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它 效 优 式 146,4.2), 辐 基 的 附加 特性 为 : 


六 全 ， 玉 (xryy) 


《xy 
吴 


Ex 7) = 了 人， ceoy) (6.6.2) 


全 Ta 3 


1 、\、 
一 如 (xyy) 
| 从 Se 








可 以 看 出 ,如 标量 图 像 那 样 , 该 向 量 分 量 可 以 用 传统 的 上 成 度 邻 域 处 理 单独 地 平滑 RGH 图 像 的 每 
一 平面 得 刘 。 
这 样 可 以 得 出 结论 :用 镇 域 平均 值 平滑 可 以 齐 每 个 彩色 平面 的 基础 上 进行 ， 其 结果 与 用 
RGH 彩 色 向 量 执 行 平均 是 相 辐 的 
例 6.12 用 邻 十 平均 进行 彩色 图 像 平 滑 
考虑 显示 于 图 6.38(a) 中 的 彩色 图 像 ,在 图 6.38( 昌 到 (d) 描 绘 了 该 图 像 的 红 、 绿 、 蓝 3 个 平 
面 ， 图 6.39(a) 到 (cec) 显 示 图 像 的 HSTI 分 量 。 与 前 节 讨 论 的 一 样 , 可 以 用 3.6 节 的 $xs 的 大 
度 平 均 模 扳平 滑 图 6.38 的 RGB 图 像 . 简单 地 单 狐 平滑 RGB 彩色 平面 的 每 一 个 ,然后 混合 
处 理 过 的 平面 ,以 形成 一 幅 平 滑 的 全 彩色 结果 。 这 样 计算 过 的 图 像 示 于 图 6.40( 由 ， 注 
意 , 它 揭 显 示 正 如 在 3.6 节 讨论 和 实验 所 希望 的 那样 。 
在 6.2 节 指明 HSI 彩 多 模型 的 重要 优点 是 解除 了 强度 和 彩色 信息 的 关系 (与 灰 座 关系 密 
切 })。 这 就 使 得 许多 太 度 处 理 技术 适合 彩色 处 理 ,并 且 可 能 仅 对 国 6.39 中 HSi 描 述 的 强度 
分 一平 滑 更 有 意义 。 为 了 说 明 这 一 方法 的 优点 和 重要 性 ,下 边 仅 对 强度 分 量 齐 行 平滑 { 保 
留 色 调和 饱和 度 分 量 不 变 ) 并 把 处 理 结果 变换 为 RGB 图 像 加 以 明示。 平滑 后 的 图 像 显示 
于 图 6.40(h)。 注 囊 到 它 与 图 6. 和 (很 相似 ,但 是 正如 从 图 6.40(c) 不 同 图 像 看 到 的 那 料 
是 有 差别 的 。 这 是 由 于 两 个 不 同 颜 色 的 像素 平均 是 两 种 彩色 的 混合 ,而 不 是 原色 混 会 。 
仅 对 强度 平滑 ,图 6.40(b) 的 图 像 保 留 了 它 的 原色 调和 饱和 度 一 一 即 保留 了 了 它 的 原 彩 色 。 
聂 后 ,注意 到 ,其 差别 [在 这 个 鲍 了 中 是 平滑 后 的 结果 ) 特 随 着 平滑 簧 板 的 增加 而 增加 。 


6.6.2 彩色 国 像 尖锐 化 

在 这 一 节 考 虑 用 拉 普 拉 斯 方法 的 图 像 居 锐 化 处 理 { 见 3.7.2 节 )。 从 向 量 分 析 知 道 向 量 的 
拉 普 拉 斯 被 定 六 为 一 向 量 ,其 分 量 等 于 输入 向 量 的 独立 标量 分 量 的 拉 普 拉 斯 微分 。 

在 RGB 彩色 系统 中 , 式 (6.4.2} 中 的 向 昌 ec 的 拉 普 拉 斯 变换 为 : 
YIRCxz yy) 
VCfxyy) 
六 (xy) 
正如 前 节 讲 述 的 , 它 告 诉 我 们 可 以 通过 分 别 计算 等 -- 分 基 图 像 的 扩 普 拉 斯 去 计算 全 彩色 图 像 
的 拉 普 拉 斯 。 


Vi [el(xyy)i = 《6.6.3) 
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【c) td) 


图 6.38 (aRGB 男 像 ,(b) 媒 分量 图 德 ,(c) 绿 分 量 图 您 ,(d) 蓝 分 量 图 像 





全 ) 


图 6.39 图 6.38 中 RGB 彩色 图 像 的 HSI 分 量 。(a) 色 调 ,(b) 饱 和 度 ,(c) 强 度 


例 6.13 用 拉 普 拉 斯 灾 锐 化 
图 6.41(a) 是 通过 用 式 (3.7.6) 计 算 图 6.38 中 RGB 分 重围 像 的 拉 首 拉 斯 ,并 混合 它们 产生 


大 后 化 的 全 彩色 站 果 产 生 的 。 图 6.41(b) 显 示 了 基于 图 6.39 的 HSI 分 量 胡 位 的 央 锐 化 结 
果 。 这 个 结果 是 混合 强度 分 量 的 拉 善 拉 斯 而 色调 和 饱和 度 分 台 不 变 的 结果 。 RGB 和 基于 
HSI 的 结果 冶 的 差别 示 于 图 6.41fe) , 它 源 于 便 石 ,12 解释 的 相同 原因 。 


一 一 一 一 一 一 





pcs 5v 2 
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【1 TU 1 
图 6.40 用 5x5 平 均 模板 平滑 图 像 。( 本 处 理 RGB 每 一 分 量 图 像 的 结果 ,(D? 处 
理 HSI 图 像 强 度 分 量 ,转换 为 RGB 图 像 的 结果 ,(c) 两 种 结果 间 的 莽 别 








Ba 《DJ (5 
网 6.4] 用 拉 普 拉 斯 进行 图 像 尖锐 化 ,(a) 处 理 每 一 个 RGB 通道 的 结果 ， 
(b) 处 理 强 度 分 量 并 转换 为 RGB 的 结果 ,(c) 柄 种 结果 的 差别 


6.7 彩色 分 割 


分 制 是 把 一 幅 图 像 分 成 区 域 的 处 理 。 虽 然 分 割 是 第 10 章 讨 论 的 话题 ,这 里 出 于 连续 性 的 
原因 ,简单 地 介绍 一 下 彩色 分 割 。 在 下 面 的 讨论 中 ,读者 不 会 有 困难 。 


6.7.1 HSI 彩色 空间 分 割 


如 果 希 望 基于 彩色 分 割 一 幅 图 像 ,并 且 想 在 单独 的 平面 上 执行 处 理 , 会 很 自然 地 首先 想到 
HI 空间 。 因 为 在 色调 图 像 中 描述 彩色 是 很 方便 的 。 典 型 情况 是 ,为 了 在 色调 图 像 中 分 离 出 感 
兴趣 的 特征 区 , 馆 和 度 被 用 做 一 个 模板 图 像 。 在 彩色 图 像 分 割 中 强度 图 像 不 常 使 用 ,因为 它 不 
携带 彩色 信息 。 下 面 的 例子 是 典型 的 如 何在 HSI 系 统 中 执行 分 割 的 例子 。 


例 6.14 在 HSI 空 间 的 分 着 
假定 兴趣 是 分 害 图 6.42(a) 中 左下 角 的 图 像 中 的 德 红 色 区 ,虽然 它 是 用 塘 彩 色 产 生 的 ,但 是 可 
以 蛋 全 彩色 力作 那样 处 理 而 通常 不 会 有 损失 。 图 6.42(b) 到 (d) 是 它 的 HSI 分 量 围 像 。 注 意 , 比 
” 较 图 6.42(a) 和 (hb) ,我 们 感 兴趣 的 区 域 有 相对 高 的 色调 值 , 表 明 彩 色 在 红色 的 蓝 及 深 红 一 便 ( 见 
图 6.13)。 图 6.42(e) 显 示 了 门限 产生 的 二 情 图 像 , 访 图像 在 锰 和 度 图 像 中 门限 值 等 于 最 大 饱和 
度 的 109 ,任何 比 门限 大 的 尺 素 值 央 1 慎 ( 白 ), 其 他 赋 0 值 ( 票 )。 
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图 6.42( 全 用 色调 图 像 产生 模 扳 ,图 6.42(g) 是 结果 转 像 的 直方 图 (注意 , 灰 度 尺度 在 [0,1] 
范围 内 )。 在 直方 图 中 我 们 看 到 高 值 (这 是 感 兴趣 的 值 ) 被 分 组 到 友 度 标尺 的 最 高 端 ,接近 
1.0。 有 具有 0.9 的 门限 值 的 六 有限 化 图 懈 导 至 的 二 值 图 像 示 于 图 6.42(hj)。 在 该 图 像 中 正点 
的 空间 性 秆 识 别 原 虱 点 , 原 像 点 具有 感 兴趣 的 微 并 色调 。 这 距 完 善 的 分 草 相 差 甚 还, 因为 
在 原 围 像 中 还 有 一 些 应 该 有 徽 红 色调 的 点 ,但 没有 被 该 分 割 方法 识别 出 来 。 然 而 实验 表 
明 图 6.42(h) 所 示 的 向 多 区 在 识别 原 图像 的 微 红 色 分 量 时 ,是 这 种 方法 能 做 到 的 最 好 结 
果 。 在 下 面 一 节 讨 论 的 分 割 方法 可 产生 相当 好 的 结果 。 








图 5.42 在 HSI 空 间 的 图 像 分 制 。(g) 原 像 ,(b) 色 调 ,(c) 饱 和 度 ,( 由 强度 ,(e) 二 值 饱和 
庶 模 板 ( 暴 =0) ,tnD0b) 和 (所 四 柔 (的 ( 全 的 直方 图 ,(h)(a) 中 红 分 量 的 分 制 


; 习 


ER 
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6.7.2 RGB 向 量 空间 分 割 


正如 在 这 一 节 铬 次 提 到 的 ,虽然 在 HSI 空间 的 工作 更 直观 ,但 分 割 是 这 祥 一 个 领域 , 即 通 常用 
RGB 彩色 向 量 得 到 的 结果 更 好 。 该 方法 是 直接 的 。 假 如 目标 是 在 RCH 图 像 中 分 割 特殊 彩色 区 域 的 
物体 。 给 定 一 个 感 兴 趣 彩 色 的 有 代表 性 的 彩色 点 祥 品 集 , 可 得 到 一 个 彩色 “平均 "估计 ,这 种 彩色 是 
我 们 希望 分 割 的 彩色 。 今 这 个 平均 彩色 用 RGB 向 量 a 来 表示 。 分 割 的 目标 是 对 给 定 图 像 中 每 一 个 
RCB 像 素 进行 分 类 ,因为 在 确定 的 范围 会 有 某 种 颜色 或 者 没有 这 种 颜色 。 为 了 执行 这 一 比较 ,有 一 
个 相似 性 麻 量 是 必要 的 。 最 简单 的 度量 之 一 是 欧 氏 距 离 。 令 z 代表 RGB 空间 中 的 任意 一 点 ,如 果 它 
们 之 间 的 上 离 小 于 特定 的 阔 值 访 ,我 们 说 z 与 8 是 相似 的 ,z 和 a 间 的 欧 氏 距离 由 下 式 给 出 : 

Dr(z,a) = |‖z- al| 


-[(z -ar7(z_-a)] (6.7.1) 


区 
这 里 注脚 丸 ,G ,下 表示 向 量 a 和 z 的 RCH 分量。 品 (z,a) 近 肠 的 点 的 轨道 是 半径 为 疡 的 实心 
球 , 如 国 6.43(a) 所 示 。 包 含 在 球 内 部 和 表面 上 的 点 符合 特定 的 彩色 准则 ; 球 外 面 上 的 点 则 不 
符合 准则 。 在 图 像 中 对 这 两 类 点 集 编 码 ,比如 说 时 或 白 ,产生 一 幅 二 值 分 宕 图 像 。 
式 16.7.1) 一 个 有 用 的 推广 是 如 下 形式 的 距离 测度 : 
D(za = [(z -7CrIz 二] (6.7.21 
这 里 尼 是 希望 分 割 的 彩色 典型 的 祥 本 协 方差 矩阵 中。 六 (z, 9 和 态 的 点 的 轨道 描述 了 一 个 实 
心 的 三 维 球体 [图 6.43{b) ] ,其 具有 的 最 大 特点 是 ,主轴 在 最 大 数据 范围 的 方向 旋转 。 当 C=I 
时 , 则 3x3 单 位 矩阵 [ 式 (6.7.2)] 简 化 为 式 (6.7.1)。 分 割 如 前 一 节 猫 述 的 那样 。 
因为 臣 离 是 正 的 和 单调 的 ,可 以 用 距离 的 平方 运算 来 代 硅 ,这样 就 避免 了 开 方 运算 。 然 
而 ,即使 不 计算 平方 根 , 执 行 式 (6.7.1) 或 式 (6.7.2) 的 计算 代价 也 很 吝 。 折 中 方案 是 使 用 边界 
盒 ,如 图 6.43(c) 所 示 。 在 该 方法 中 , 愈 的 中 心 在 a 上 , 沿 每 一 彩色 轴 的 尺度 选择 与 沿 每 一 个 轴 
取样 的 标准 差 成 比例 ,标准 差 的 计算 只 使 用 一 次 样本 彩色 数据 。 
给 定 一 个 任意 的 彩色 点 ,根据 它 是 否 在 合子 表面 或 内 部 来 进行 分 割 ,如 同 用 距离 方法 一 
样 。 然 而 ,判定 一 个 彩色 点 是 在 盒子 内 部 还 是 外 部 的 计算 比 求 球 或 椭 球 界限 时 要 简单 得 多 。 
注意 ,前 边 的 讨论 是 6.5.3 节 介绍 的 彩色 分 审 方 法 的 扩展 。 


及 





图 5.43 对 于 RGB 向 量 分 市 , 封 帮 数据 范围 的 3 种 方法 





名 ”一 组 向 量 样本 协 方差 宛 阵 计算 的 详细 讨论 见 11.4 节 。 
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例 6.15 在 RGB 室 间 的 彩色 分 着 
图 6.44(a) 所 示 的 方形 区 域 息 含 徽 红 色 样 品 ,这 里 项 望 分 着 出 彩色 图 懈 。 这 是 在 例 6.14 
中 利用 色调 考虑 的 相同 问题 。 但 是 在 这 里 ,研究 该 问题 时 利用 RCB 彰 色 向 量 。 后 面 的 方 
法 利用 包含 在 图 6,.44(a] 中 长 方形 中 的 彩色 点 计算 平均 向 量 a, 然 后 计算 这 些 样 点 的 红 ， 
绿 , 蓝 的 标准 善 。 合 子 的 中 点 在 a, 它 的 尺度 沿 每 一 个 RGB 轴 以 活 相 应 抽 的 数据 标准 差 的 
1.25 倍 选 择 。 倒 如 , 令 or 代表 样 点 红 分 量 的 标准 差 ,然后 ,盒子 的 尺度 灌 红 轴 从 [my - 
1 25) 扩展 到 {onr +1.25og) ,这 里 办 代表 平均 向 量 a 的 红 分 量 。 在 整个 彩 多 转 像 中 编 
码 每 一 点 的 结果 为 ;如 果 点 位 于 盒子 表面 或 内 部 为 白色 ,否则 为 黑 季 ,如 团 6.44(Db) 所 示 。 
注意 ,分 割 的 区 域 如 何 从 欠 形 封闭 的 彩色 样本 推广 。 事实 上 ,比较 图 6.44(by 和 
图 6.42(h) ,我 们 看 到 在 RGB 向 量 空间 分 割 会 产生 准确 得 多 的 结果 。 在 一 定 意义 上 ,在 原 
彩色 图 像 中 它们 相对 子 载 们 定义 的 “ 微 红 双 " 更 接近 。 


二 








(bb 


图 6.44 RGB 空间 分 割 。(9) 由 封 于 的 矩形 所 示 的 感 兴趣 的 彩色 
原 像 ,{b) 与 图 6.42fbh) 相 比 ,RGB 向 量 空 间 分 割 的 结果 
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6.7.3 彩色 边缘 检测 


正如 第 10 章 讨论 的 那样 ,边缘 检测 对 图 像 分 割 是 一 个 重要 的 工具 。 在 这 一 节 , 我 们 有 兴 
趣 比 较 一 下 以 单独 图 像 为 基础 计算 边缘 和 在 彩色 空间 直接 计算 边缘 的 阿 题 。 基 于 边缘 的 分 割 
的 详细 内 容 由 10.1.3 节 给 出 。 

梯度 算 子 边缘 检测 在 3.7.3 节 关 于 边缘 增强 的 部 分 中 已 介绍 过 了 。 遗 憾 的 是 ,3.7.3 节 中 
讨论 的 梯度 对 向 量 疫 有 定义 。 这 样 .立刻 会 想到 分 别 计算 图 像 梯度 ,然后 形成 彩色 图 像 将 会 导 
致 错误 的 结果 。 一 个 简单 的 例子 可 帮助 我 们 说 明 其 原因 。 

考虑 两 幅 时 x 时 彩色 图 像 (Ci 为 奇数 )[ 图 6.45(d 由 和 (hb)] ,它们 分 别 电 图 6.45(a) 到 (ce 和 
图 6.45(e) 到 (g) 中 的 3 个 分 量 图 像 合 成 。 例 如 ,如 果 计 算 每 一 个 分 量 图 像 的 梯度 [ 见 
式 (3.7.13]] ,并 将 结果 相 加 形成 两 幅 相 度 的 RGB 梯度 图 像 , 则 在 点 [( 有 +1)52.( 邮 +1)52] 处 梯 
度 值 在 两 种 情况 下 都 将 相同 。 直 观 地 看 ,我们 希望 图 6.45(d) 中 国 像 那 一 点 的 梯度 更 强 ,因为 
R,C, 卫 赂 像 的 边缘 在 该 图 像 中 处 在 相同 的 方向 上 ,与 图 6.4S(h) 的 图 像 相反 ,其 只 有 两 个 边缘 
在 相同 的 方向 上 。 从 这 个 简单 的 例子 可 以 看 到 处 理 3 个 独立 平面 形成 的 合成 梯度 图 像 可 导致 
错误 结果 。 如 果 问 题 是 只 检测 边缘 中 的 一 个 , 则 单独 分 量 方法 党 可 得 到 可 接受 的 结果 。 然 而 ， 
如 果 准 确 度 是 重点 ,出 很 明显 需要 一 个 可 用 于 向 量 的 梯度 的 新 定义 。 下 面 讨论 Di Zenro[1986] 


为 此 提出 的 一 种 方法 。 
目 6.45 《me 玉 ,C, 且 分 图 像 ，( 中 产生 的 及 色 图 像 ， 


《三 ~ (下 只 ,G ,有 8 分量 图 像 .( 由 产生 的 彩色 图 像 
首要 的 问题 是 定义 式 (6.4.2) 中 向 量 e 在 任意 点 (z,y) 处 的 梯度 ( 旺 度 和 方向 )。 正 如 刚刚 
提 到 的 ,在 3.7.3 节 研究 的 梯度 可 用 于 标量 数 护 *,y) ,但 不 能 用 于 向 量 函 数 。 下 面 是 各 种 方 
法 中 的 一 种 ,在 这 种 方法 中 可 以 针对 向 量 扩展 梯度 的 概念 。 回 忆 一 下 标量 画 数 护 *,y) ,梯度 
是 在 坐标 人 x,y) 处 指向 了 的 最 大 变化 率 方向 的 疝 量 。 
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令 reg 和 hb 中 RGB 彩色 空间 (图 6.7) 沿 员 ,G, 吾 办 的 单位 癌 明 ,可 定义 向 量 为 ; 



































本 办 他人 好 加 
阻 三 3 十 7 氏 十 元 (6.7.3) 
和 口 冲 到 0 及 
和 
7 = 5 5 多 + 57b (6.7.4) 
数量 g。 ,eg 和 8 定义 为 这 些 问 量 的 点 萎 , 如 下 所 示 : 
z DR 9396 195| 
gc =an=aa=| 于 了 现 (6.7.5) 
、 r， iaRl ac 13 
Br = YY "= YY = 下 + 区 + | 学 《5.7.6) 
gr = Y=EY= 5 及 2 有 CSC + 二 5 (6.7.7) 





ar5y+axr5y ”ax 


六 ,G 和 召 及 由 此 而 来 的 g 是 和 7 的 函数 。 利 用 该 表示 法 ,efx ,y) 的 最 大 变化 举 方向 可 以 由 
前 度 给 出 (Di Zenzol 1986] ) ; 


1 2Sn 
妊 = 椰 arctan cs 《6.7.8) 
《xy)} 点 在 8 方向 上 变化 率 的 值 虫 耻 式 给 出 : 
上 
到 (By = 全 [Ce + Br) + (gw -人 )eos28 + 2posin28] (6.7.9) 


因为 tanfae) = tnfa + 上 r), 如 果 名 是 式 (6.7.8) 的 一 个 解 , 则 向 +m2 也 是 。 因 此 严 (0) = 
PFCO+n), 严 仅 需 对 和 值 在 半 开 区 间 [0, 下 计算。 式 (6.7.8) 提 供 两 个 相隔 90* 的 值 ,这 一 事实 意 
味 着 该 方程 涉及 每 一 点 (xz ,y) 的 两 个 正 交 方向 。 沿 着 这 些 方向 之 一 ,已 最 大 , 沿 其 他 方向 其 值 
最 小 。 这 些 结果 的 推导 相当 兄长 ,并 在 这 里 详细 讨论 它 对 我 们 当前 讨论 的 基本 目标 收益 林 
大 。 感 兴趣 的 读者 可 参考 Di Zenzo[ 1986] 的 论文 。 对 于 执行 式 (6.7.5) 到 式 146.7.7) 要 求 的 届 导 
数 可 用 3,7.3 节 讨论 的 Sobel 算 子 来 计算 。 


例 6.16 在 向 量 空 间 的 边 练 窗 测 
图 6.46( 划 是 图 6.46(a) 图 僚 的 梯度 , 它 是 用 刚刚 讨论 的 向 量 方 法 得 到 的 。 图 6.46(c) 显 示 
了 由 计算 每 一 个 RGB 分 量力 像 的 樟 度 ,并 通过 在 每 一 坐标 点 (xz ,y)] 处 登 加 相应 的 3 个 分 量 
值 混合 的 梯度 图 像 获 得 的 图像 。 向 量 梯度 图 像 的 边 弹 细 节 比 图 6.46(e) 中 单独 平面 梯度 
图 像 的 细节 更 完全。 例如 ,可 观察 研究 对 象 的 右 艰 部 周围 的 细节 。 玫 6.46(d) 图 像 显示 了 
在 每 一 点 (xy) 处 的 两 种 梯 讼 图 俐 间 的 差别 。 注 意 -一 下 两 种 方法 得 到 的 可 接 癌 的 结果 。 
图 6.46(b) 中 额外 的 细节 是 示人 司 得 附加 计算 量 ( 与 Sober 算 子 的 执行 相反 , 它 用 于 产生 单独 
平面 的 粒度 )] 仅 由 给 定 问 题 的 要 求 块 定 。 图 6.47 显 示 了 3 个 分 董 梯 度 图 像 ,在 相 加 和 标定 
时 可 用 来 得 到 图 5.46{c)。 
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(二 【iD 
人 (c) 人 
图 6.46 (aa)RGB 醒 像 ,(b) 在 RGB 彩色 空间 计算 的 梯度 ,(e) 在 分 量 
图 像 基 础 上 计算 热 后 相 如 的 梯度 ,{d)fhb) 和 (e) 间 的 差 史 





(ta) 【 叶 





重 6.47 图 6.46 彩 色 图 像 的 分 量 梯度 图 像 。(a) 红 分 量 ,(b) 绿 分 
量 ,({oc) 蓝 分 量 。 这 3 幅 图 像 相 各 并 标定 产生 的 图 剧 
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6.8 彩色 图 像 的 噪声 


5 .2 节 讨 论 的 噪声 模型 可 用 于 彩色 图 像 。 通 常 ,彩色 图 像 除 声 的 内 容 在 每 个 彩色 通道 中 
具有 相同 的 特性 ,但 是 ,可 能 对 不 同 彩色 通道 造成 的 影响 不 同 。 一 种 可 能 是 个 别 通道 的 电子 学 
故障 。 然 而 ,不 鸯 的 噪声 程度 更 像 是 由 用 于 每 个 彩色 通道 的 相对 照射 强度 的 差异 造成 的 。 例 
如 ,CCD 摄 像 机 使 用 红 滤 色 器 将 减 小 用 于 红 传感器 的 照射 强度 。CCD 传 感 器 在 低 照 明 水 平 下 
就 是 噪声 源 , 因 此 ,在 这 种 情况 下 ,导致 RGB 图 像 红色 分 量 比 其 他 两 个 分 量 往往 容易 引信 吃 声 。 


例 6.17 把 RGBE 图 像 唆 声 转 搁 为 HSI 的 效果 说 明 

在 这 个 例子 中 ,简单 看 一 下 彩色 图 像 中 的 唆 声 及 当 从 一 个 彩 色 模 型 转换 为 另 一 个 模型 时 如 何 
圭 移 噪声 。 图 6.48( 拉 到 (oj 显示 了 由 高 斯 嗓 声 有 退化 的 一 幅 RGB 图 像 的 3 个 彰 色 平 面 , 图 6.48(d) 
是 合成 的 RCB 图 像 。 注 意 , 细 网 纹 唆 声 在 彩色 图 像 中 相 比 单 钨 图像 不 太 容易 引起 注意 。 
图 6 4(a) 到 (四 显示 把 图 6.48(d) 中 的 RGB 图 像 转换 为 HSI 图 像 的 结果 。 用 原 图 像 的 HSI 分 量 
(图 6.39) 比 较 这 些 结 果 , 并 注意 如 何 有 效 地 减 小 唆 声 图 像 色调 与 他 和 度 分 量 。 这 分 别 是 由 
式 {6.2.2) 和 式 (6.2.3) 求 余 纪 与 取 最 小 值 操作 的 非 线性 造成 的 。 另 一 方面 ,图 6.4(c) 中 的 强度 
分 和 本 比 3 休 有 噪声 的 RGB 分 重力 像 中 的 任 一 个 都 稍微 平 清 一 些 。 这 是 由 于 强度 图 像 是 RGB 国 
像 的 平均 ,如 式 {6.2. 和 四 所 指出 的 那样 (回忆 3.4.2 节 关于 对 图 像 来 平均 减 小 随机 唆 声 的 讨论 )。 





3 避 9 


6.48 《a) - (o) 由 0 均值 .方差 800 的 高 斯 噪声 污染 的 红 、 绿 
和 蓝 分 量 田 像 ,Cd 由 RGB 结果 图 像 [与 图 6.46( 相 比较 ] 


9 11 
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在 这 种 情况 下 ,我们 说 , 仅 在 RCB 通道 受 嗓 声 影响 并 转换 到 HSI 空间 后 才 把 噪声 茹 布 到 
所 有 的 HSI 分 量 图 像 上 了 。 图 6.50(a} 显 示 了 一 个 例子 。 力 6.50(a) 显 示 了 一 幅 RCB 图 像 ， 
其 中 绿 图 像 被 根 赴 唆 声 污染 , 概 盐 嗓 声 的 概 举 为 0.05, 图 6.50(b) 到 (d) 的 HSI 分 量 图 像 清 
楚 地 显示 噪声 怎 祥 从 绿 的 RCB 通 着 后 布 到 所 有 的 HSI 图 像 上 。 当 起, 这 是 我 们 不 希望 的 ， 
因为 HSI 今 全 的 计算 用 到 RCHB 所 有 的 分 量 , 正 如 6.2.3 节 所 示 那 样 。 


[ 故 书 ) 5) 


图 6.49 图 6.48(d) 冤 品 声 的 彩色 图 像 的 HSI 分量。(a) 色 交 ,(b) 饱 和 度 ,1c) 珊 度 








(1G)} 


图 6.5 《ga) 绿 平面 受 椒盐 噪声 污染 的 REB 图 像 ,(bJHSI 
图 像 的 色调 图 像 ,(o 饱 和 度 分 量 ,( 中 强度 分 量 
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迄今 为 止 讨 论 过 的 处 理 都 是 正确 的 ,全 彩色 图 像 滤 波 可 以 以 图 像 为 基础 或 依靠 该 过 程 直 
接 在 彩色 空间 进行 。 例 如 ,用 均值 滤波 减 小 噪声 是 6.6.1 节 讨 论 过 的 方法 ,在 彩色 空间 , 当 对 
分 量 图 像 单独 进行 类 似 的 处 理 时 ,我 们 知道 它 可 以 给 出 相同 的 结果 。 然 而 ,其 他 滤波 器 却 不 能 
按 这 样 公式 化 。 这 些 例 子 包括 在 5.3.2 节 讨 论 过 的 各 类 统计 读 波 器 。 例 如 ,在 彩色 向 景 空间 
执行 中 值 滤波 就 必须 找到 一 种 问 基 排序 方案 ,以 重 确 定 中 值 。 当 处 理 标 量 时 这 是 一 个 简单 的 
”过程 。 当 处 理 向 量 时 ,这 一 过 程 就 相当 复杂 。 问 量 排序 的 问题 在 这 里 超出 了 讨论 的 范围 ,但 
是 ,出 Piataniotis 和 Venetsanopoulos[2000] 所 著 的 书 , 在 向 量 排 序 和 某 些 基于 排序 概念 的 泪 波 器 方 
面 是 一 本 很 好 的 参考 书 。 


6.9 彩色 图 像 压 缩 


因为 描述 彩色 要 求 的 比特 数 比 描述 灰 度 的 数量 大 3 到 4 倍 ,所 以 数据 压缩 在 存储 和 传输 
彩色 图 像 中 起 核心 作用 。 对 于 前 边 章节 的 RGB,CMY(K) 和 HSI[ 图 像 ,作为 压缩 对 象 的 数据 是 各 
彩色 像素 的 分 量 ( 即 ,在 RGB 图 像 中 像素 的 红 , 绿 , 蓝 分 量 ); 它 们 是 传递 彩色 信息 的 方法 。 压缩 
是 减 小 或 消除 元 余 度 或 者 不 相干 数据 的 处 理 。 虽 然 压 缩 是 第 8 章 的 话题 ,但 我 们 可 以 利用 彩 
色 图 像 在 后 这 的 例子 中 简要 地 说 明 一 下 这 一 概念 。 


例 6.18 彩色 图 像 压 缩 实例 
图 6.51(a) 显 示 了 一 幅 贿 媒 花 的 寻 比 特 RGB 全 彩色 围 像 。 图 多 中 表示 红 、 绿 、 蓝 分 量 时 
都 使 用 了 8 比特 。 图 6.51(b) 是 从 (a) 中 力 像 的 一 种 压缩 方 当 中 重建 的 围 像 ,事实 上 该 图 
像 是 压缩 然后 解压 缩 后 该 图 像 的 一 个 近似 。 虽 然 压 缩 后 的 图 像 不 能 直接 显示 ,在 输入 到 
彩色 监视 露 之 前 必须 解压 缩 , 介 压缩 图 像 对 原 图 像 的 每 230 比特 数据 仅 包 售 1 数据 比特 
{ 即 上 全 看 储 比特 )。 候 定 入 缩 后 的 图 像 可 通过 intemet 传输 1 分 钟 ,那么 愿 图像 的 导 输 至 
少 要 4 小 时 。 当 然 ,传输 后 的 教 据 必须 解压 缩 后 才能 观看 ,但 解压 缩 在 几 秒 钟 就 可 以 做 
完 。 用 于 产生 图 6.51(b) 的 JpEC 2000 压缩 算法 是 当前 引入 的 标准 ,这 个 标准 在 8.6.2 节 
和 描述。 注意 ,重建 的 近似 图 懈 有 点 模糊 。 这 是 许多 有 扣压 缩 技术 的 特点 ;可 以 通过 改变 于 
缩 程 度 加 以 减 小 或 消除 。 


小 结 


这 一 章 的 材料 介绍 了 彩色 图 像 处 理 ,所 涵盖 的 主题 就 图 像 处 理 这 一 分 支 所 用 的 技术 给 读 
者 提供 了 一 个 整体 背景 。 彩 色 基 本 原理 和 彩色 模 理 的 论述 是 作为 基础 材料 提供 的 ,这 些 材料 
在 技术 规范 各 应 用 领域 方面 都 在 合适 的 范围 内 。 特 别 地 ,把 焦点 集中 在 了 彩色 模型 上 ,我 们 感 
觉 到 ,它们 不 仅 在 数字 图 像 处 理 中 非 带 有 用 ,而 且 还 可 以 为 在 彩色 图 像 处 理 这 一 领域 继续 研究 
提供 一 个 必要 的 工具 。 傅 彩色 和 以 单独 图 像 为 基础 的 全 彩色 处 理 , 提 供 了 一 个 技术 { 这 些 技术 
在 第 3 章 到 第 5 章 较 详 细 地 盖 述 ) 纽 带 。 

关于 彩色 向 量 空 间 的 材料 从 以 前 已 讨论 过 的 方法 出 发 ,并 罕 出 灰 度 和 全 彩色 处 理 间 的 重 
要 区 别 。 就 技术 而 论 ,直接 彩色 向 量 处 理 这 一 领域 范围 很 /并 包括 许多 处 理 , 如 中 值 和 其 他 类 
型 让 波 器 . 自 适 应 和 形态 学 滤波 器 、 图 像 藉 度 复原 .图像 压缩 和 许多 其 他 技术 。 这 些 处 理 对 彩 
色 图 像 分 量 进行 的 操作 并 不 等 获 。 下 面 列 出 的 参考 文献 对 该 领域 的 进一步 研究 成 果 做 了 一 个 
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介绍 。 

在 彩色 图 像 中 ,关于 噪声 的 描述 还 指出 向 量 问题 的 本 质 ,遵循 彩色 图 像 例 行 地 被 从 一 个 空 
闻 变 换 到 另 一 空间 的 事实 ,问题 的 本 质 是 如 何 减 小 图 像 中 的 噪声 。 在 某 些 情 况 下 , 唆 声 的 滤 除 
可 以 在 分 量 图 像 基础 上 进行 ,但 另 一 方面 ,如 中 值 滤波 ,需要 就 前 边 章节 提 到 的 彩色 像素 是 向 
量 这 一 点 进行 特殊 处 理 。 

有 昌 然 分 割 是 第 10 章 的 主题 , 图像 数 据 压 缩 是 第 8 章 的 主题 ,但 在 彩色 图 像 处 理 -一 章 介绍 
它们 有 利于 保持 知识 的 连续 性 ， 如 在 随后 的 讨论 中 将 明显 看 到 的 ,后 续 各 章 所 讨论 的 许多 技 
术 对 本 章 研究 的 问题 均 可 用 。 





6.51 彩色 图 像 压 缩 。(a) 原 RGB 图 像 ,(b) 图 像 (a) 的 压 稼 解压 缩 结果 


参考 资料 


对 于 彩色 科学 的 全 面 参考 , 见 Malacara[ 2001]。 彩 色 生理 学 部 分 可 见 Gegenfurne 和 Shame 
[1999] 这 两 份 参考 文献 ,以 及 早期 的 Walsh[ 1958] 和 Kiver[ 1965] 的 书籍 ,该 书 就 6.1 节 讨 论 的 材 
料 提供 了 丰富 的 补充 材料 。 对 彩色 模型 (6.2 节 ) 的 进 -- 步 读物 , 见 Fortmer 和 Meyer[ 1997 ] ， 
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Poyntonal 1996] 和 Fairekild[ 1998] 的 文献 。 对 6.2.3 节 中 HSI 模 型 的 详细 推导 , 见 Smithf 19781 的 论 
文 或 咨询 相关 网 站 。 伪 彩色 的 内 容 (6.3 节 ) 紧 密 联 系 了 数据 可 视 化 的 一 般 领 域 。Wol 人 和 
Yaeger[ 1993] 在 伪 彩 色 应 用 方面 是 很 好 的 基础 参考 文献 , Thorell 和 Smith[ 19901 的 书 也 很 重要 。 
对 于 彩色 信号 向 量 表示 方面 的 讨论 (6.4 节 ) 见 Plataniotis 和 WenetsanopoulosL2000] - 

6.5 节 的 参考 文献 有 Benson[1985] ,Robertson[ 1977] 和 CIE[ 1978] ,还 可 参见 Macadam[ 1942] 
的 经 典 论文 。 彩 色 图 像 滤 波 方面 的 材料 (6.6 节 ) 是 6.4 节 介 绍 的 基于 向 量 的 公式 及 在 第 3 音 
讨论 的 空间 滤波 。 彩 色 图 像 分 割 (6.7 节 ) 是 在 过 去 名 年 备 受 关注 的 课题 。Liu, Yang[ 1994 
利 Shafarenko 等 [1998] 的 论文 是 在 这 一 领域 用 代 志 性 的 文献 。 正 EE 图 像 处 理学 报 的 专刊 [1997] 
也 是 重要 资料、 彩色 边缘 检测 的 讨论 (6.7.3 节 ) 参 见 i Zenzo [1986]。Plataniotis 和 
VenetsanofoulosL2000] 的 书 是 对 彩色 图 像 分 割 各 种 方法 的 一 个 综述 。6.8 节 的 讨论 以 5.2 节 介 
绍 的 唆 声 模型 为 基础 、 图像 压缩 方面 的 文献 (网 6.9 节 ) 列 在 第 8 章 的 未 尾 。 














习题 


6.1 给 出 在 图 6.5 中 构成 标 为 “明白 色 " 的 点 的 红 , 绿 和 蓝 的 百分比 。 
视 6.2 兰 坊 任何 两 种 有 效 的 颜色 c, 和 c: ,其 在 图 6.5 中 色 度 图 上 的 坐标 为 (xz yy ) 和 (xsa， 

和 72) ,推导 出 计算 构成 给 定 颜色 的 ce 和 ca 百分比 的 必要 的 通用 表达 式 , 其 中 这 种 颜色 
位 于 连接 这 两 种 彩色 的 直线 上 。 

6.3 考虑 任何 可 用 的 三 种 彩色 cl ,cs 和 cj ,其 在 图 6.5 的 色 凑 图 中 坐标 为 人 《zyi), (xz， 
ya)RLxr ys 推导 计算 构成 给 定 彩 色 的 eyes 和 ec 的 百分比 所 必需 的 通用 表达 式 。 
该 颜色 位 于 三 角形 内 ,三 角形 的 顶点 在 ce ,ez 和 cs 的 坐标 处 。 

6.4 在 一 条 自动 装配 线 中 ,为 了 简化 检测 ,三 类 零件 被 编 以 彩色 码 。 然 而 ,只 有 一 台 黑 白 电 
视 摄 像 机 可 用 于 获取 数字 图 像 ,提出 一 种 用 该 摄像 机 检测 3 种 不 同 颜色 的 技术 。 

6.5 在 简单 的 RGB 图 像 中 , 尽 ,G 和 五 分 量 图 像 有 示 于 下 图 的 水 平 强 庆 分 布 曲 线 。 在 该 图 
怕 的 中 间 一 列 大 们 能 看 到 千 么 颜色 ? 








和 丰 公 页-1 全 达 -1 六 贞 反 | 
位 置 位 置 位 置 


6.6 当 它 们 上 出 现在 音色 监视 器 上 时 ,做 下 列 图 像 的 REB 分 量 图 。 所 有 颜色 都 为 最 大 强度 
与 饱和 度 。 在 做 这 一 问题 时 考虑 作为 图 僚 一 部 分 的 中 间 上 其 上 度 边 界 。 


贻 ia 
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6.7 在 彩色 RCB 系统 中 ,每 一 RCB 图 像 是 一 幅 8 比特 图 像 , 共 有 多 少 不 同 的 页 麻 ? 
6.8 考 起 示 于 图 6.8 的 RGB 彩色 立方 体 并 回答 下 列 问 题 : 
祥 (al) 描述 一 个 在 员 , 有 和 已 原 图 像 中 灰 度 级 怎样 变化 , 原 岁 像 由 彩色 立方 体 的 前 表 
面 组 成 。 
(b) 假设 用 CMY 彩色 代替 RGB 立方 体 中 的 每 一 种 颜色 ,这 个 新 的 立方 体 显 示 在 
RGB 监视 器 上 ,用 一 个 彩色 各 标注 在 屏幕 上 看 到 的 新 立方 体 的 8 个 顶点 。 
(ce) 怎样 措 述 涉及 饱和 度 的 RGB 彩色 立方 体 边缘 上 的 彩色 ? 
6.9 (al) 概略 措 述 习题 6.6 中 ,图 像 出 现在 单 色 监视 器 上 时 CMY 的 分 量 。 
{b) 如 果 在 (a) 中 描述 的 CMY 分 量 分 别 送 人 监视 器 的 红 , 绿 和 蓝 输 人 端 ,描述 一 下 
结果 图 像 。 
让 6.10 从 式 (6.5.3) 中 的 RGB 对 应 物 推 导 式 (6.5.6) 的 CMTY 强度 映射 画 数 。 
6 考虑 示 于 图 6.10(a) 的 216 安全 色 阵 列 . 用 其 ( 行 , 列 ) 号 标注 每 一 元 素 , 左 上 和 角 的 元 素 
是 (1,1) ,最 右边 底部 的 元 素 为 (12,18) ,在 蚀 一 点 找到 下 列 元 素 ? 
【al) 最 纯 的 绿色 。 
{h) 最 纯 的 蓝 色 。 
让 6.12 当 它 们 出 现在 单 色 监视 需 上 时 ,概略 描述 出 习题 6.6 中 图 像 的 HSI 分 量 。 
名 .13 为 产生 一 个 与 示 于 缩放 部 分 (在 图 6.2 中 叫做 可 见 谱 ? 的 相 做 的 彩色 波段 提供 一 个 方 
法 ,注意 该 波段 从 左边 的 暗 紫 色 开 始 并 朝 着 右边 的 钝 红色 延伸 (提示 :用 HSI 彩 色 模 
型 )。 
广 6.14 为 产生 一 种 示 于 图 6.13(c) 的 图 像 的 彩色 方案 ,以 流程 图 的 方式 给 出 你 的 答案 ,假定 强 
度 值 固定 且 已 给 定 (提示 :用 HSi 彩 色 模 型 )。 
6.15 考 志 下 面 由 实心 方块 组 成 的 图 像 ,为 讨论 你 的 答案 ,选择 8 种 灰 度 组 成 其 度 级 ,从 0 到 
7, 这 里 0 表示 黑 ,7 表示 白 。 假 定 把 图 像 转 换 到 HSI 彩色 空间 ,如 果 它 们 有 意义 ,对 于 
色调 等 级 用 一 个 特殊 的 数字 回答 下 列 问 题 。 理 则 用 关系 “与 … 相 同 "“ 直 … 明 亮 "或 
“ 比 … 瞳 ?等 来 满足 上 述 要求 , 如 果 不 能 对 你 讨论 的 图 像 指定 特殊 的 灰 度 级 或 这 些 关 系 
之 一 ,请 给 出 原因 。 
{a) 酸 略 描述 色调 图 像 。 
(hb) 概略 叙述 饱和 诬 图 像 。 
(e) 概略 叙述 强度 图 像 。 
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6.16 下 列 8 比特 图 像 ( 从 左 到 右 ) 是 来 自 图 6.16 的 总 ,SS,7 了 分量 图 像 。 数 字 指 出 灰 度 值 。 回 
答 下 列 问 题 ,解释 你 品 答 的 根据 。 如 果 基 于 给 定 的 信息 不 可 能 回答 这 一 问题 ,叙述 为 
什么 不 能 回答 。 

真 (a) 在 色调 图 像 中 给 出 全 部 范围 的 灰 度 值 。 
(by) 在 饱和 度 图 像 中 给 出 全 部 范围 的 灰 度 值 。 
(e) 在 强度 图 像 中 给 出 全 部 范围 的 灰 度 值 。 





6.17 参考 图 6.27 回答 下 列 同 题 ， 
(a) 为 什么 图 6.27( 门 中 的 图 像 主要 呈现 红色 调 。 
《9) 提出 一 种 自动 编码 程序 ,图 6.27 中 水 是 亮 蓝 色 。 
《ec)》 提出 一 种 自动 编码 程序 ,人 工分 量 以 亮 黄色 为 主 。 
走 6.18 说 明 彩 色 图 像 的 补 色 和 饱和 度 分 量 不 能 单独 从 输入 图像 的 饱和 度 分 量 计 算出 来 。 
8,19 说 明 使 用 HSI 彩色 模型 对 于 图 6.33(b) 中 的 近似 补 色 的 色调 变换 阔 数 形状 。 
俯 5,28 推导 产生 一 幅 彩 色 图 像 补 色 的 CMY 变换 。 
首 .21 画 出 用 以 在 RGB 彩色 空间 校正 对 比 度 的 变换 函数 形状 。 
让 6.22 假定 一 个 图 像 系 统 的 监视 器 和 打印 机 显示 仿 黄 色 , 撒 述 一 下 用 来 校正 不 平衡 的 前 用 变 
换 。 
6.23 在 习题 6.6 假 定 的 问题 中 ,计算 工 a3 图像 分 量 。 
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四 医 0.179 0.183 9 
r| =| 0.29 0.606 0.105 全 
7 0 0.068 1.021 号 
这 个 定 阵 方程 定义 了 由 D65 标 准 照 时 条 件 下 {RBenson[ 198s] ) 观 看 的 NISC 美国 彩色 电视 
荣光 粉 产 生 的 彩色 -激励 全 。 
议 6.24 根据 3.3.2 疾 你 怎样 实现 藉 度 级 直方 图 匹配 (规定 ) 的 彩色 等 效 ， 
6.25 考虑 下 列 500x500 RGB 彩色 图 像 , 方 杠 是 红 , 绿 , 疏 。 
(a) 假定 将 该 图 像 转 换 和 到 HS 用 25x 25 平均 模板 模糊 岂 分 量 图 像 ,并 转换 回 到 RGB、 
会 看 到 什么 结果 ? 
(hb) 重复 了 题 ,这 次 是 模糊 饱和 度 赂 像 . 


























6.26 当 f= 站 单位 矩阵 ) 时 ,说明 式 (6.7.2) 简 化 为 式 (6.7.1) ,给 出 矩阵 式 。 
6.27 元 (a) 参 考 6.7.2 节 的 讨论 ,给 出 -- 个 过 程 ( 以 流程 图 的 形式 ) 确 定 一 个 彩色 冉 重 点 于 
是 否 在 一 个 立方 体内 部 ,立方 体 宽度 为 币 , 中 心 点 在 平均 彩色 向 量 m 处 ,不 允许 


计算 车 离 : 
( 呈 ) 这 个 处 理 还 可 在 网 像 对 图 像 的 基础 上 拟 行 ,如 果 念 千 位 于 生 的 上 部 ,未 出 你 如 何 
去 做 。 


6.28 描述 一 下 在 RGB 缚 色 空 间 满 足 方程 ， 
已 (z,8) = [(2 -3 CCz 一 3 1 = 了 

的 那些 点 组 成 的 表面 。 这 里 豆 是 特定 的 非 零 常 数 ,假定 #= 避 并 几 ; 

是 D D 


0 1 0 
0 D 1 


6,29 参考 6.7.3 节 , 也 许 会 想到 ,在 任何 点 定义 RCB 图 像 梯度 的 逻辑 方法 是 ,计算 每 个 分 量 
图 像 的 梯度 问 量 ( 见 3.7.3 节 ) ,然后 把 3 个 单独 的 梯度 向 量 求 和 形成 彩色 多 像 梯 度 向 
量 、 遗 憾 的 是 ,有 时 这 一 方法 会 导致 错误 纺 果 。 特 别 是 对 明确 定义 了 边缘 并 有 0 梯度 
的 彩色 图 像 ,如 果 用 这 一 磊 法 竺 易 产 生 错 误 。 给 出 一 帽 这 样 赂 像 的 例子 (提示 : 置 一 个 
彩色 平 商 为 恒定 值 ,简化 你 的 分 析 )。 


必 一 
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虽然 从 20 世纪 物 年 代 末 起 博 里 叶 变 换 就 - - 直 是 变换 域 图 像 处 理 的 基石 ,近来 ,一 种 新 的 
变换 , 称 做 小 波 变换 ,使 得 压缩 .传输 和 分 析 许 多 图 像 变 得 更 为 便捷 。 不 像 傅 里 叶 变换 , 写 的 基 
磺 纲 数 是 正 汞 玫 数 ,与 些 不同, 小波 变换 基于 一 些小 型 波 , 称 为 小 波 ,用 有 变化 的 频率 和 有 限 的 
持续 时 间 。 这 就 允许 它们 对 国 像 提供 : 张 等 效 的 乐谱 ,不 光 曾 明了 要 演奏 的 音符 (或 频率 ) ,而 
由 前 明了 和 何 时 要 演奏 。 而 另 一 方面 ,传统 的 傅 里 叶 变换 , 只 提供 了 音符 或 频率 信息 ,局 部 信息 
在 变换 过 程 中 丢失 了 。 

1987 年 ,在 一 种 全 新 而 有 效 的 信号 处 理 与 分 析 方 法 一 一 多 分 辨 率 理 论 (Mallatf 1987 ] ) 中 ， 
小 波 答 次 作为 分 析 基 础 出 现 了 。 多 分 辨 率 理论 将 多 种 学 科 的 技术 有 效 地 久 一 在 一 起 ,如 信号 
处 理 的 子 带 编码 ,数字 语音 识别 的 积分 镜像 过 让 以 及 金字 塔 图 像 处 理 。 就 像 它 的 名 字 所 表达 
的 那 伴 ,多 分 辨 率 理论 与 多 种 分 辩 率 下 的 信号 (或 图 像 ) 表 未 和 分 析 有 关 ,。 其 优势 很 明显 
某 种 分 辨 率 下 所 无 法 发 现 的 特性 在 另 一 种 分 辨 率 下 将 很 容易 被 发 现 。 尽 管 20 世纪 8 年 代 末 
以 前 图 像 处 埋 界 并 没有 对 多 分 辩 率 分 析 投 注 太 多 的 热情 ,现在 关于 该 专题 的 论文 和 专 鞭 却 是 
多 得 数不胜数 。 

本 章 中 ,将 从 多 分 辩 率 的 角度 来 审视 小 波 变换 。 虽 然 解释 小 该 变换 的 方式 有 很 多 ,但 这 种 
方式 能 简化 数学 和 物理 的 解释 过 程 。 将 从 影响 多 分 辩 率 理论 形成 的 图 像 技术 季 述 入手 ,目的 
谋 于 在 图 像 处 理 的 环境 中 盖 述 该 理论 的 基础 概念 ,并 同时 对 该 方法 及 其 应 用 做 一 个 简要 的 历 
中 四 顾 。 本 章 的 主要 内 容 将 集中 在 用 于 终 像 表示 和 分 析 方 法 的 多 分 辩 率 工具 箱 的 建立 。 为 了 
更 好 她 阐明 该 工具 箱 的 用 途 , 还 给 出 了 一 些 应 用 实例 . 恕 图像 编 公 , 品 声 去 除 和 边缘 提取 等 。 
下 一 章 中 ,小 波 将 主要 用 于 图 像 压 缩 ,在 此 方向 的 应 用 已 得 到 了 广泛 的 重视 。 


7.1 背景 


当 观 罕 图 像 时 ,通常 看 到 的 是 相连 接 的 纹理 与 忒 度 级 相似 的 区 域 , 它 们 相 结 合 形成 物体 。 
如 果 物 体 的 斥 才 很 小 或 对 比 度 不 高 ,通常 采用 较 高 的 分 辩 率 观察 ;如 果 物 体 尺寸 很 大 或 对 比 很 
强 , 只 击 要 较 低 的 分 辩 率 。 如 果 物 体 尺 十 有 大 有 小 ,或 对 比 有 强 有 弱 的 情况 同时 存在 ,以 若干 
分 辨 率 对 它们 进行 研究 将 具有 优势 。 当 然 ,这 就 是 多 分 辩 率 处 理 的 魅力 所 在 。 

从 数学 的 观点 看 ,图像 是 一 个 亮度 值 的 二 维 抢 阵 , 像 边界 和 对 比 强烈 区 域 那样 的 突变 特性 
的 不 同 组 合 会 产生 统计 值 的 局 部 变化 。 如 图 7.1 所 示 ( 该 图 像 将 在 本 章 的 其 他 部 分 多 次 出 
现 ) ,在 同一 图 像 的 不 同 部 分 ,即使 是 一 阶 统计 值 也 会 大 不 相同 ,因此 ,无 法 对 整个 图 像 定义 一 
个 简单 的 统计 模型 。 


7.1.1 转 像 金字 塔 


以 多 分 辩 率 来 解释 图 像 的 一 种 有 效 但 概念 简单 的 结构 就 是 图 像 金字 增 {(Bur 和 Adelson 
[1983])。 图 像 金字 塔 最 雪 用 于 机 器 视 党 和 图 像 压 缩 ,一 司 图 像 的 金字 卉 是 一 系列 以 金字 堪 形 
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图 7.1 一 幅 丰 然 济 依 和 人 它 的 局 部 直方 图 变 北 


状 排列 的 分 辩 率 逐步 降低 的 图 像 集 合 。 如 略 7.2(a) 所 示 , 金 字 塔 的 底部 是 待 处 理 图 像 的 高 分 
辩 率 表示 ,而 顶部 是 低 分 辩 率 的 近似 。 当 向 金字 塔 的 上 层 移动 时 ,尺寸 和 分 辩 率 就 降低 。 因 为 
基础 级 了 的 尺寸 是 2 x2 或 灰 x (JJ=jo 交 ) ,中 间 级 放 的 尺寸 是 x2 ,其 中 0<7<J 完 
整 的 金字 塔 由 J+ 1 个 分 辩 率 级 组 成 ,由 2 x27 到 2 x2, 但 大 部 分 金字 塔 只 有 已 +1 级 ,其 中 
J=J-P…J-2,J-17 且 1<sPs<yJ 也 就 是 说 ,通常 限制 它们 只 使 用 疡 级 来 减少 原始 图 
像 近似 值 的 尺寸 。 例 如 ,一 由 SI12x $12 图 像 的 I x 1 或 单 像素 近似 值 将 非常 小 。 严 + 1 级 金字 
塔 ( 忆 >0) 中 的 元 索 总 数 是 : 


(+ mi+T 人 + 

图 7,2(b) 显 示 了 一 个 建立 图 像 人 金字 塔 的 简单 系统 。7 - 1 级 的 近似 输出 用 来 建立 近似 值 
金字 塔 , 包 括 原始 图 像 的 一 个 或 多 个 近似 值 。 作 为 金字 塔 基 级 的 原始 图 像 和 它 的 严 级 减少 的 
分 辩 率 近似 都 能 直接 获取 并 调整 。 图 7.2(b) 中 /级 的 预测 残 差 输出 用 于 建立 预测 残 差 金字 
塔 。 这 些 金字 塔 包括 了 原始 图 像 的 j - 己 级 低 分 辨 率 的 近似 信息 ,以 及 建立 王 级 较 高 分 辩 率 
的 近似 信息 。/ 级 的 信息 在 相应 近似 金字 塔 的 ) 级 近似 与 基于 / - 1 级 预测 残 盖 得 到 的 近 
似 估计 之 间 是 不 同 的 。 对 这 些 差异 进行 编码 (用 于 存 情 或 传输 ) 将 比 对 近似 值 进 行 编码 有 效 
得 多 。 

如 图 7.2(b) 的 框图 所 表明 的 ,近似 值 和 预测 残 差 念 字 塔 都 是 以 一 种 迭代 的 方式 进行 计算 
的 。 己 +1 级 金字 塔 通过 执行 忆 次 框图 中 的 操作 建立 。 第 -次 选 代 和 传递 时 ,j = j ,并 且 22x 
27 的 原始 图 像 作 为 了 级 的 输入 图 像 ,从 而 产生 / - 1 级 近似 值 和 了 级 预测 残 差 。 对 于 7 = 了 - 1， 
J-2,…,J- 严 +1( 按 这 一 顺序 ) 的 传递 ,前面 迭代 的 7 -1 工 级 近似 值 输出 将 作为 输入 。 每 次 传 
递 由 3 个 连续 步 驴 组 成 : 
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I. 计算 和 输入 图 像 的 减少 的 分 辩 率 近似 值 。 这 可 以 通过 对 和 输 人 进行 凄 波 并 以 2 为 步 长 进行 抽 
样 去 做 ( 即 子 抽样 )。 可 以 采用 的 滤波 操作 有 很 多 ,如 邻 域 平均 ( 它 可 生成 平均 值 金字 塔 ), 高 
斯 低 通 滤波 器 ( 它 可 生成 高 斯 金字 塔 ) ,或 者 不 进行 滤波 ,生成 子 抽样 金字 塔 。 生 成 近似 值 的 
质量 是 所 选 滤波 器 的 函数 ,在 图 7.2(b) 中 以 7- 1 级 近似 值 进行 标记 。 没 有 滤波 器 ,在 金字 
塔 的 上 一 层 混 沙 变 得 很 显著 , 子 抽样 点 对 所 采取 的 区 城 没 有 很 好 的 代表 性 。 

2. 对 上 一 步 的 输出 进行 内 插 一 一 因子 仍 为 2 一 一 并 进行 过 泪 。 这 将 生成 与 输入 等 分 辩 率 
的 预测 图 像 。 由 于 在 步骤 1 的 输出 像素 之 问 进行 插值 运算 ,插入 滤波 器 决定 了 预测 值 
与 步骤 ! 的 输 人 之 间 的 近似 程度 。 如 果 播 人 滤波 器 被 忽略 了 ,预测 值 将 是 步骤 1 输出 
的 内 插 形 式 ,复制 像素 的 块 效 应 将 变 得 很 明显 。 . 

3. 计算 步骤 2 的 预测 值 和 步骤 1 的 输 人 之 间 的 差异 。 以 j 级 预测 残 差 进行 标识 的 这 个 差 
蜡 将 用 于 原始 图 像 的 重建 ( 见 例 7. 切 。 在 没有 量化 差异 的 情况 下 ,预测 残 差 金字 塔 可 
以 用 于 生成 相应 的 近似 金字 塔 ,包括 原始 器 像 ,而 没有 误差 。 


1 ( 八 0 如 ( 玩 直 ) 
2X2 ， | 此 


\、 J 嫩 ( 基 束 》 





近似 访 流 各 | | 2 一 人才 
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图 7.2 (9a) 一 个 金字 塔 图 像 结 构 ,(b) 建立 金字 塔 的 方 杠 图 








fb》 


执行 上 述 过 程 号 次 将 产生 密切 相关 的 P+1 级 近似 值 和 预测 残 善 金字 塔 。7 - 1 级 近似 值 
的 输出 用 于 提供 近似 值 金字 塔 ;而 /级 预测 残 差 的 输出 被 放 在 预测 残 差 金 字 塔 中 。 如 果 不 需 
要 预测 残 差 金字 塔 , 步 又 2.3 和 内 播 器 、 播 人 滤波 器 以 及 图 7.2({b) 中 的 加 法 器 都 可 以 省 略 。 


例 7.1 高 斯 和 拉 普 拉 斯 金字 塔 
图 7.3 显 示 了 图 7.1 中 花 疾 的 一 种 可 能 的 近似 值 和 预测 残 差 金 字 塔 。 图 7.3( 电 中 的 近似 
值 金字 塔 是 一 个 南 斯 金 字 塔 。 使 用 4.2.4 节 的 图 4.9(c) 所 描述 的 5Sx5 低 通 高 斯 郑 积 核 
在 室 间 域 进 行 过 滤 。 正 如 所 着 到 的 那样 ,处 理 后 的 金字 塔 包括 512x512 分 办 率 的 原始 图 
父 { 在 底部 ) 和 3 个 低 分 辩 率 的 近似 值 [分 关 率 分 别 是 256x 256,128 x 128 以 及 的 x 研 )。 
即 忆 =3 且 人 金字塔 被 纺 辣 到 4 级 一 可 能 的 log (512) + 1 级 (或 者 ]0 级 ) 中 的 9,8,7,6 级 。 
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注意 ,金字 塔 的 分 因 奉 越 低 ,伴随 的 细节 越 少 。 例 如 ,第 6 级 ( 即 妈 xx 仅 ) 近 似 对 于 定位 实 
框 很 会 适 , 但 对 于 寻找 黄 药 的 鞋 就 很 不 合 运 了。 通常 金字 并 的 低 分 办 率 图 必用 于 分 析 大 
的 结构 或 图 像 的 整体 内 容 ,而 高 分 欠 率 图 虱 用 于 分 析 单 个 物体 的 特性 。 这 样 的 直 粗 糙 到 
精 细 的 分 析 策 略 在 烧 式 识别 中 特别 造 用 。 





图 7.3 两 种 图 像 金 宇 塔 和 它 的 统计 特性 。(a)} 高 斯 金字 塔 (近似 ),(b 拉 普 拉 斯 金字 塔 (预测 残 差 ) 


图 7.3(b) 中 的 拉 普 拉 斯 金字 塔 包 侈 了 用 于 计算 了 .3(a) 中 其 高 斯 对 应 部 分 的 预测 残 差 。 
为 建立 高 斯 金字 塔 ,首先 从 柱 普 拉 斯 金字 绒 的 第 6 级 ,54x 人 4 近似 图 像 开始 预测 南 斯 人 金字 
塔 的 第 了 级 ,分 辩 奉 128 x 128 的 近似 值 ( 通 过 内 插 和 滤波 实现 ), 并 加 上 拉 普 拉 斯 的 第 了 级 
预测 残 差 。 这 个 过 程 被 重复 使 用 计算 近 亿 图像 ,直到 生成 512x 512 的 原始 图 像 。 注 意 , 拉 
普 拉 斯 人 金字塔 的 预测 残 差 图 像 的 一 阶 统计 值 是 零点 附近 的 商 叶 值 。 与 它们 的 高 斯 对 应 部 
分 不 同 ,这 些 图 民 可 以 通过 为 更 多 可 能 慎 分 配 较 少 比特 数 实 现 高 比例 迁 缩 (参见 8,1.1 节 
的 刘 长 编码 )。 破 终 , 将 注意 到 图 7.3(b) 中 的 预测 残 差 达到 一 种 使 较 小 的 预测 误差 更 明 
显 的 程度 。 然 而 ,预测 误差 的 直方 图 却 是 基于 预 标定 的 残 差 ,以 第 128 级 表示 口误 差 。 
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7.1.2 子 带 编码 

男 一 种 与 多 分 辨 举 分 析 相 关 的 重要 图 像 技 术 基 子 带 编 个 。 在 子 带 编码 中 ,一 幅 图 像 被 分 
解 成 为 一 系列 限 带 分 量 的 集 侣 , 称 为 子 带 ,它们 可 以 重组 在 一 起 无 挫 地 重建 原始 图 像 。 最 初 
是 为 语音 和 图 像 压 缩 而 研制 的 ,每 个 子 带 通过 对 输 和 人 进行 带 通 小 波 而 得 到 。 内 为 所 得 到 的 子 
带 带宽 要 比 原 始 贰 像 的 带宽 小 , 子 带 可 以 进行 无 信和 总 损失 的 抽样 、 原 始 图 像 的 重建 可 以 通过 
内 播 .滤波 和 秋 加 单个 子 带 来 完成 。 

图 7.4(a) 显 示 了 两 段子 带 编译 码 系统 的 基本 部 分 。 系 统 的 输入 是 一 个 一 维 的 带 限时 间 离 散 壮 
号 zajpn=0,12… 输 出 序列 x(n) 是 通过 分 析 证 波 器 丙 (o) 和 丰 { 四 将 <) 分解 成 和 (和 
7i(a) ,然后 后 通过 综合 滤波 器 g(n) 和 8 (综合 得 到 的 。 注 意 ,滤波 器 各 (Cn 和 六 (na) 是 半 波 数 
字 让 波 器 ,其 理想 传递 本 数 责 和 页 如 图 7.4(b 所 未 。 滤 滤器 癌 是 -一 个 低 通 滤 设 器 ,输出 是 x(a) 
的 近似 值 :滤波 器 品 中 一 个 山 通 滤波 器 ,输出 是 x(n) 的 高 频 上 吉 细 节 部 分 。 所 有 的 滤波 都 通过 在 时 
癌 域 将 每 个 泪 波 器 的 输入 与 其 冲 激 响应 (对 单位 强度 冲 激 函 数 ia) 的 响应) 进行 卷 积 来 实现 。 我 
们 希望 能 通过 选择 in mta)segotn 和 有 (CaX 或 现 , 甩 ,oo 各 ) 来 实现 对 输入 的 完 美 重 构 ， 
即 吕 () = 














- 有 2 二 


切 站 二 一 全 析 

















站 T12 开 
tb》 


图 7.4 《 相 一 维 子 带 编码 和 解码 的 两 频带 滤波 器 组 ,(b) 频 谱 分 离 特性 


离散 傅 里 叶 变 换 的 一 般 推 广 (2 变换 ) 是 研究 如 图 ?3.4(a) 所 示 的 离散 时 间 、 数 据 采 样 系统 
的 理想 工具 。 序 列 xf mi(n=0,1,2,…) 的 2 变换 是 : 
下 (zz) = is(n)ar 《7.1.1) 


其 中 > 是 一 个 复 变 量 [ 如 果 用 力 代 蔡 z, 式 (7.1.1) 将 成 为 x(n) 的 离散 傅 里 叶 变 换 ]。 对 2 变 
换 的 兴趣 源 于 它 处 理 采 样 率 变化 的 便捷 性 。 时 域 中 以 2 为 因子 的 抽样 对 应 到 2 域 中 为 : 


xp) = xz(2n) co 时 (sz)》= 椰 [ (22) + 是 (2 (7.1.2) 


其 中 , 双 箭 头 表示 左右 两 端的 表达 式 组 成 了 一 对 2Z 变换 对 。 同 样 ,以 2 为 因子 的 内 插 , 可 以 由 
变换 对 定义 为 ; 








第 7 了 7 章 ， 小波 变换 和 多 分 闪 率 处 理 281 


四 汪 [和 玉 = 站 ,2 本, We -2 0 1 3 
天 《天 上 一 0 其 他 < 上 二 了 .] 
如 果 对 x(m) 先 抽样 再 内 插 得 到 守 Cn) ,由 式 (7.1.2) 和 式 (7.1.3) 结 合 可 得 ; 
&(z) = 地 LX(z) + K(-a] (7.1.4) 
其 中 2fn)= 2 和 (sz)] 就 是 对 序列 柚 样 -内 揪 得 到 的 绒 果 。 这 个 等 式 中 X( -~ z) 项 是 序列 
xn) 混 本 的 或 调制 的 己 变换 ，。 其 反 苹 变换 是 ， 
ZTEC-z] =(- TU] 《7.1.5) 
根据 上 述 3 变换 简介 ,再 来 考虑 图 7.4(a 中 的 子 带 编译 码 系 统 。 由 式 (7.1.4) 可 将 系统 
输出 表达 为 : 


人 (2) = 方 Co(a[Ao(zE(z) + 夯 (- 2X- ] (7.1.6) 


+ 序 G(z[ 肌 (Ka + 避 (- 2X(- a] 
其 中 , 国 7.4(a) 中 的 滤波 器 各 (mn) 的 输出 由 下 述 变 搞 对 定义 ; 
io(a) xx(n) = fo(a 一 丰 )x( 丰 Je 有 lo(z)X(z) (7.1.7) 
与 傅 里 叶 变换 一 样 , 时 域 (或 空间 域 ) 的 卷 积 等 价 于 2 域 的 乘积 。 整 理 式 (7.1.6) 可 得 : 
&(z) = 方 [本 (23)6o(a + 于 (z)Ci(z1X(z) (7.1.8) 
+ [ 画 (- 2)Go(z) + 而 (- 二 6i(2] 区 -3 
其 中 ,第 二 项 由 于 含有 - * 的 关系 , 它 代 表 了 抽样 - 内 捅 过 程 带 来 的 混 码 。 
对 于 输入 的 无 失真 重建 ,se(n) = x(n) 和 太 (z) = X(z)。 因 此 ,可 以 假定 下 列 条 件 : 
At- 3)Gofz) + 下 -2)GCKz) = 0 (7.1.9) 
历 (z]Go(z+ 而 (zGi(z) = 2 (7.1.10) 


式 (7.1.9) 通 过 强制 式 (7.1.8) 的 第 二 项 为 零 消 除了 混 得 ;而 式 (7.1.10) 通 过 强制 第 一 项 等 于 
8(z) 消 除了 凡 度 失真 。 二 者 都 可 以 合并 成 一 维和 矩阵 表达 式 : 


[cok(z) Giftz)]H(z) = [2 0] (7.1.11) 
其 中 分 析 调 制 矩阵 H,(z) 为 ， 
HL.(z) = [和 和 “] 《7.1,12) 
闻 (z) 右 (- 2 
假定 了 。( =) 是 非 奇异 算 诗 ( 即 左右 倒 置 ) ,整理 式 (7.1.11), 左 乘 (HZ(z))… 可 得 : 
[co 二 cj _ 的 7 (7.1.13】 
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det( 了 (z)) 表 示 了 (7) 的 行列 式 。 
式 (7.1.9) 到 式 (7.1.13) 揭 示 了 重建 滤波 器 组 的 若干 重要 特性 。 如 ,上 征 阵 (7.1.13) 告 诉 我 
们 思 (z) 是 丽 (-2) 的 函数 ,而 Clz) 是 癌 ( -的 函数 。 分 析 和 综合 滤波 器 交叉 调制 ,也 就 
是 说 ,在 7.4(a) 的 框图 中 对 人 角 线 上 相对 的 滤波 器 在 2 域 中 以 ~- z 相关 联 。 对 于 有 限 冲 激 啊 应 
(FIR) 滤 波 器 ,调制 惩 阵 的 行列 式 是 一 个 纯 时 延 , 即 det(H(z)) = oz 5 见 Vetedi 和 
Kovacevic[1995])。 因 此 ,交叉 调制 的 蕉 确 形式 是 的 函数 。z -从 项 可 被 认为 是 任意 的 , 因 
为 它 只 改变 滤波 器 的 拜 时 延 。 和 忽略 时 延 , 令 e =2, 对 式 (7.1.13)? 做 反 Z 变换 ,可 得 到 : 
Bo 三 【 一 二 7 区) 《7.1.14) 
Bi =【- 1) of 
旭 果 a = -2, 结 果 的 表达 式 符 号 相反 : 
gotna》 =【《- 1 (ma) {7.1.15) 
Ba) =【 一 了 on) 
因此 ,FTR 综合 让 波 器 是 分 析 滤 波 器 的 交叉 调制 的 副本 ,有 且 仅 有 一 个 符 导 相反 。 
式 (7.1.9) 到 式 人 ,1.13) 也 可 以 用 来 证 明 分 析 和 综合 滤波 器 的 双 正 交 性 。 令 低 通 分 析 滤 
波 回 和 缘 合 沥 滤器 传递 函数 的 芝 积 为 P(z)。 由 式 (7.1.13) 和 代入 名 ,可 得 ; 


P(z) = Go(3) 届 (z) = j 汉 证 CT 感 (3) 丰 (- z) (7.1.16) 
走 于 det(H.(z 记 = -det(Ho( -zz)， 
01(z) 忆 (2) = 庆 半 全 厅 肋 (- 起 所 (2 = P(- 划 (7.1.17) 
因此 ,G(z) 责 (z)= Pa = Go -了 而 (-z), 式 (7.1.10) 变 成 : 
Boostz)+ Co- Yo(-z) = 2 《7.1.18) 


做 区 Z 变换 可 得 : 
go 下 》RO《R 一 天) 《1 2vgo(i)io 人 m -上 = 26(n) 
通常 ,种 激 函 数 8(n) 在 = =0 时 等 于 1, 而 在 其 他 情况 下 等 于 0。 由 于 奇 次 方 项 相互 抵消 ,可 得 呈 : 


了 180 天)No(25 一 天) = 《eof Fef2m 一 大)》 = 人 (mm) 《7.1.19) 
由 式 (7.1.9) 和 式 (7.1.10) 开 始 , 并 将 所 和 名 表示 成 C 和 局 的 函数 ,可 得 ， 
《ni(E) Rit2m -下 )》 = 全 (Pa) (7.1.20) 


《go(k) Ri(2 -大 )》= 昌 


《gif ior22 一 二 )》= 0 





外 序列 x(a) 和 7(a) 的 向 量 内 称 是 (*,g)》 = >x7(n)yfn), 这 里 * 号 表示 复 共 十 操作。 如果 *(n)] 和 7y(n) 嘎 实 数 ， 


人 下 
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与 式 (7.1.19) 合 并 ,可 得 到 中 有 普遍 意 义 的 表达 式 : 
《人 (2 BE = 0- 站 Sn = 10,11 (7.1.21) 


满足 该 条 件 的 请 波 器 组 称 为 具有 双 正 记性 。 此 外 ,所 有 两 频段 实 系数 的 完美 重建 滤 让 器 组 的 
分 析 和 综合 滤波 器 的 冲 激 响应 服从 双 正 交 人 性 欧 东 。 双 正 交 FTR 污 波 各 的 例子 有 双 正 变 spline 
族 (Cohen ,Daubechies 和 Feauveauf 1992]) 和 双 正 交 coiflet 族 (Tian 和 Welis[ 1995] ) 。 

表 7.1 给 出 了 式 {43.1.9) 利 式 (7.1.10) 的 通 解 。 虽 然 它 们 都 能 满足 式 (7.1.21) 的 双 正 溉 要 
求 , 但 各 自 的 求解 方式 不 同 ,定义 的 可 完美 重建 的 泪 波 器 类 也 不 同 。 每 类 中 者 依 一 定 顷 格 设计 
了 一 个 "原型 "滤波 嵌 , 而 其 他 滤波 器 由 原型 计算 产生 。 表 7 了 .1 的 1,2z 列 是 滤波 器 族 文献 的 经 
典 结 果 , 称 为 正 交 镜像 滤波 器 (QMF) (Crmoisier, Rstaban 和 Galand[ 1976] ) 和 共 三 正 交 滤波 器 (CQPF) 
【Smith 和 了 Bamwellf 1986])。 第 3 殉 中 的 滤波 器 称 为 具有 正 交 性 ,用 于 后 面 氮 速 小 波 变 换 的 开发 
中 (区 7.4 节 )。 它 们 在 双 正 交 的 基础 上 更 进一步 ,要 求 : 


《Si ET+2my = 人 (ii- 六 6(m)iF = 10,11 (7.1.22》 


这 对 可 完美 重建 的 让 旋 器 族 定义 了 正 交 性 。 注 意 , 表 中 第 3 行 Ci(2) 的 表达 式 。2KX 代表 各 滤 
波 器 系数 的 长 度 或 数目 ( 即 让 波 器 抽 头 )。 可 见 , Ci 与 低 通 综合 滤波 器 Go 的 联系 在 于 调制 [ 见 
式 (7.1.5)] .时 域 反 转 或 奇数 平移 中 。 此 外 , 函 和 下 分 乔 是 相应 综合 滤波 器 Ge 和 的 时 域 
反 转 。 从 表 了 7.1 的 第 3 列 中 选取 适当 的 输入 ,做 芭 2 变换 ,可 得 : 


Si =【《- 1)"8oft2 基 一 1- ) (7.1.231) 
六 (na) = gf2R-1-m = 110 


其 中 ,加 , 六 ,seo 和 8 是 定义 的 正 交 滤波 器 的 冲 激 响 应 ,如 Smibh 和 Bamwell 滤 波 器 (Smih 和 
BamweH[ 1984] ) , Daubechies 滤 波 器 (Daubechics[ 1988 ] ) , Vaidyanathan 和 Hoang 滤 波 央 (Vaidyanathan 
和 Hoang[ 1988])。 

表 了 .1 中 的 一 纵 滤 波 器 也 可 用 于 图 像 处 理 的 二 维 可 分 离 滤波 器 。 如 图 7.5 所 和 下 ,可 分 离 
沥 波 器 首先 应 用 于 某 一 维 ( 如 季 直 向 ) ,再 应 用 于 另 一 维 ( 如 水 平 向 )。 此 外 , 挫 样 包 分 两 步 执 行 
一 一 在 第 二 次 滤波 前 执行 一 次 以 减少 计算 量 。 泪 波 后 的 输出 结果 ,用 图 7.5 中 的 wm:r)， 
Ca) 到 (和 吃 (Cmm) 表 示 , 分 别称 为 近似 值 . 垂 直 细 节 、 水 平 细 节 和 图 像 的 对 角 线 
细节 子 带 。 一 个 或 多 个 这 样 的 子 带 可 被 分 为 4 个 更 小 的 子 带 ,并 可 重复 划分 。 


表 7 了 .1 完美 时 建 涉 波 器 族 


COF 
-1 
局 (9)- 大 (- 2=2 后 Ga(zr0) 
击 ( -3 zi-3 1 Gaz 
人 ofz) Cefz 1 二 
Got-z)G(-z 0) =2 
一 和 (一 z zf -zz) -zz 











pz) 1 











加 ”对 时 间 反 转 和 平移 的 z 变换 对 分 别 是 sf - 由) 所 于 > 和 < 一 让 cz (rz)。 
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图 7.5 子 排 图 像 编码 的 二 维 4 频段 站 波 器 组 


例 7.2 图 7.1 中 花瓶 的 4 频段 子 带 钨 码 
表 7.6 显 示 了 一 个 8 摘 头 正 交 滤波 器 的 冲 激 响 应 。 惰 通 滤 波 器 ifn)f0<Pms7) 的 系数 
是 -0.010 597 40,0.032 883 01 ,0.030 841 38，- 0.187 034 81, - 0.027 983 76,0.630 880 76， 
0.714846 5 和 0. 230 377 81(Daubechies [1992 1); 其 余 正 交 滤 波 器 的 系数 可 以 通过 
式 (7.1.23) 计 算 。 注 意 , 图 7.6 中 分 析 和 媒 合 滤波 器 的 交叉 调制 。 用 数字 计算 来 说 明 这 
此 滤波 器 证 是 双 正 交 的 [满足 式 {7.1.21)]] 又 是 正 变 的 [满足 式 (7.1.22)] 相 对 容易 。 此 
外 ,它们 也 满足 式 (7.1.9) 和 式 (7.1.10), 支 竺 已 分 解 的 输入 的 无 误差 重建 。 
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图 7.65 4 个 8 抽 买 Dauhechies 正 交 滤波 器 的 冲 激 响应 
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图 7.7 显 示 了 图 7.1 中 花瓶 的 32X35l2 图 像 基于 图 7.6 中 滤波 器 的 4 频段 分 离 。 该 图 像 
的 每 一 个 象限 都 是 256X256 的 一 个 子 带 。 从 志 上 角 开 始 , 按 贤 时 针 方 向 旋转 ,4 个 象限 分 
唱和 包括 近 似 子 带 @, 水 平 细节 子 带 晤 ,对 角 细 节 子 带 到 和 垂直 细节 子 带 四 。 除 了 左上 角 
的 近似 子 带 ,所 有 子 带 都 经 过 标定 以 使 其 基本 结构 更 为 明显 。 注 意 只 和 上 二 中 所 表现 出 
的 混和 登 ,这 是 由 子 对 图 7.1 仅 可 分 辨 的 窗口 进行 抽样 造成 的 。 根 据 式 (7 了,.1.9), 通 过 巡 合 
滤波 器 so(n) 和 (na) 实 现 的 由 子 带 完成 的 原始 图 像 重建 将 消除 这 些 泥 司 。 为 执行 重 
建 , 需 要 图 7.S 系 统 的 严格 镜像 滤波 器 组 。 在 新 的 泪 波 器 组 中 ,加 (n)= 10,11 ,被 它们 
的 总 (ma) 对 应 部 分 所 取代 ,并 添加 了 内 播 器 和 加 法 器 。 





图 7.7 用 图 ?7.5 的 子 带 编码 系统 对 图 7.1 中 花瓶 的 4 频段 分 离 


7.1.3 了 哈 尔 变 换 
将 要 了 解 的 第 三 个 和 最 后 一 个 与 客 分 辩 率 分 析 有 关 的 图 像 处 理 手段 是 哈 尔 变换 (Haar 
F1910])。 本 章 的 内 容 中 ,其 重要 性 体现 在 它 的 基 枯 数 是 从 所 周知 的 最 古老 也 是 最 简单 的 正 交 


小 玻 。 下 述 部 分 将 给 出 若干 应 用 范例 。 
了 哈 尔 变换 本 身 是 可 分 离 的 ,也 是 对 称 的 ,可 以 用 下 述 和 矩阵 形式 表达 ; 


= HRFH (7.1.24) 
其 中 ,FF 是 一 个 六 xr 图 像 矩 阵 , 卫 是 六 x 六 变换 矩阵 ,T 是 产 x 六 变换 的 销 果 。 对 于 哈 尔 
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变换 ,变换 矩阵 耳 包 例 哈 尔 基 虎 数 总 13) 医 们 定义 在 连续 闭 区 问 zE [0,1], 大 =0,1,2,…， 
让 -1 ,这 里 克 =2。 为 生成 下 年 阵 , 定 多 束 数 天 , 即 才 =22+3 -1 这 里 0<psm-1,p=0 
时 ,9g=0 或 1,pPz0 时 ,1 过 9 过 22)。 可 得 险 尔 基 冰 数 为 : 


有 ntz) = 产 oz) 一 亏 


,区 [0,1] 《7.1.25) 
2 (9 -Us zz< (9 -0.5)7128 
及 (z)》 = 上 oz) = -1 2 (9 -0.5)12 和 了 < gf28 {7.1.26) 
0 其 他 ,z 扣 [0,1] 
gx 了 哈 尔 变换 矩阵 的 第 : 行 包含 了 元 豆 关 (1z) ,其 中 yy=QR 1LR 2/R (AT1)W。 二 
如 ,=4 时 ,9 和 p 值 如 下 : 











则 4x4 变 换 年 阵 责 为 : 
1 1 1 1 
1 2 1 -1 -1 
也 = 可 说 0 0 《7.1.27) 
1 0 .2 - 忆 
类 亿 地 ,2x2 变 换 矩 阵 王 是 : 
蕊 = 站 加 (7.1.28) 


它 的 基 本 数 仅 定义 了 2 抽 头 FIR 滤波 器 族 , 可 满足 表 ?7.1 中 第 一 行 第 一 列 的 QMF 滤波 器 原型 
的 规范 。 相 应 QMF 分 析 滤 波峰 各 (na) 和 和 (8 的 系数 分 别 是 矩阵 于 的 第 一 行 和 和 第 二 行 的 元 
素 。 


例 7.3 浮 散 小 波 变 换 的 哈 尔 函 数 
图 7.8(a) 昱 示 了 使 用 式 (7.1.25) 和 式 (7.1.26) 的 哈 泵 基 画 数 对 图 7.1 的 多 分 闪 率 分 解 。 
与 图 7.3 中 的 人 金字塔 形 嬉 灿 不 同 , 该 表示 (被 称 为 离散 小 波 变 接 ,将 在 本 章 的 上 后续 部 分 研 
窜 ) 包 含 了 与 原 妈 图像 同样 的 像素 数 。 此 外 ， 
1. 其 局 部 统计 数据 相 灶 稳定 并 校 易 给 出 模型 , 见 图 7.8ka)。 
2. 其 大 多 数值 都 接近 0, 这 使 它 对 于 图 像 压 纺 是 一 个 优 秀 的 履 选 者 。 
3. 原始 图 休 的 考 和 细 分 辩 率 近似 可 以 从 中 提取 。 图 7.8(b) 到 (机 即 是 从 图 7.8(a) 的 子 转 

像 重 建 得 来 的 。 
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在 数据 库 的 应 用 中 ,这 些 特 性 使 得 用 户 能 够 在 搜索 时 很 容易 找到 图 像 的 低 分 准 牵 版 本 , 然 
后 再 恢复 附加 玫 据 以 对 其 进行 修 候 。 

最 后 ,注意 到 ,图 7.8(a) 与 图 7.7 的 子 带 编码 以 及 图 7.3(b) 的 拉 普 拉 斯 金宇 塔 很 相似 。 正 
如 前 面 的 寻 果 ,对 图 7.8(a) 的 子 图像 进行 标定 以 使 它们 的 基本 结 档 更 明定。 图 了 .8(b) 到 
《gd 的 近似 图 像 尺 寸 分 别 是 外 xx 全 ,128x 128 和 256x256。 对 原始 图 像 的 512 x 512 重 建 也 
完全 可 能 。 








1 和 外 妈 


导 沪 NA 避 环 
四 点数 ， 532 2 





(b) (c) [d) 


图 ?7.8 【好 昨 贻 尔 基 函 数 的 宛 航 小 该 变换 ,还 显示 了 它 的 局 部 直方 图 变化 ,{b) 
-是 一 些 不 同 的 近似 ( 妈 x 妈 ,128x 128 和 3256 x 256) 订 以 从 (am 得 到 
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7.2 多 分 辨 率 展 开 


前 述 部 分 介绍 了 一 种 著名 的 图 像 处 理 技术 ,它们 在 数学 理论 多 分 辨 率 分 析 (MRA) 中 扮演 
了 重要 角色 。 在 MRA 中 , 斥 度 一 数 被 用 于 建 也 某 一 本 数 或 图 像 的 一 系列 近似 值 , 相 邻 两 近似 
值 之 呵 的 近似 度 相 差 2 悦 。 被 称 为 小 波 的 附加 国 数 用 于 对 相 邻 近似 值 之 间 的 差异 进行 编码 。 


7.2.1 序列 展开 
信和 叶 或 函数 Ax) 常 常 可 以 被 很 好 地 分 解 为 一 系列 展开 函数 的 线性 组 合 。 
拓 w) = 人 >vasgpt (和 ) (7.2,1) 
其 中 ,中 有 限 或 无 限 和 的 整数 下 标 ,w: 是 具有 实数 值 的 展开 系数 ,办 (xz) 是 具有 实数 值 的 展 
开明 数 。 如 果 展 开 是 惟一 的 ,也 就 是 说 对 任何 指定 的 Asz) 只 有 一 个 me 系 到 与 之 相对 应 , 则 
Bafx) 称 为 基 画 数 , 乡 开 序 列 | oftz)i 称 为 可 被 这 样 表 示 的 一 类 丽 数 的 基 。 可 展开 的 函数 组 成 
了 一 个 晒 数 空间 ,被 称 为 展开 集合 的 闭合 问 度 ,表示 为 : 
7 = Shanfps(z)| (7.2.2) 
Asz)ET『 表 示 大 属于 | 和 (zx) 的 闭合 四 订 ,并 能 与 成 式 (7.2.1) 的 形式 。 

对 于 任意 函数 空间 Y 及 其 相应 的 展开 集合 | 和 fx 让 都 有 一 个 二 重 函 数 集合 ,表示 为 
(sz , 它 可 用 于 为 任意 驮 GE 计算 式 (7.2. 匡 的 系数 。 这 些 系数 可 以 通过 计算 (x) 
和 逊 数 .Ax) 的 内 积 业 得 到 。 即 : 

mu = 《( 锡 (z) ,za)》= | 5 (xz)A(z)ds (7.2.3) 
其 中 * 表示 复 共 重 操作 。 由 于 展开 集合 的 正 交 性 ,该 计算 可 以 是 3 种 可 能 形式 中 的 一 种 。 本 
章 未 的 习题 7.10 使 用 二 维 欧 氏 空间 的 向 量 说 明了 这 3 种 情况 。 
情况 1: 如 果 该 展开 函数 构成 了 『 的 一 个 正 交 基 , 即 : 


《PPrz)》 = 人 = |， 1 


基 与 它 的 对 偶 相 等 。 即 ,mw{x)= 和 (xz), 式 (7.2.3) 变 成 : 
el 二 《的 (7.2.5) 
站 肛 由 基 函 数 和 扩 x) 的 内 积 来 计算 。 


情况 2: 如 果 展 开 函 数 本 身 不 正 交 ,而 是 了 的 正 交 基 , 那 么 : 
《zx = 0 ， 了 天 天 《7.2.6) 
基 天 数 及 其 对 偶 称 为 双 正 变 。 使 用 式 (7.2.3) 计 算 om ,有 : 


《7.2.4) 


全 ”两 个 实数 或 复数 值 捕 数 坊 站 和 有 国 的 内 税 是 起 zy gr) = | 产 fr)gfs) ds。 如 果 大 2) 是 实 妆 , 广 (xy= Arz) 


和 《zsg(z))= [rasgcod 。 
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《7.2.7) 


(oo, 总 (= 8 - | 7 


1 了 = 天 

情况 3: 如 果 展 邢 集 合 对 Y 来 说 不 是 函数 基 , 但 支持 式 (7.2.1) 中 定义 的 展开 , 堵 么 它 是 一 
个 跨度 集合 ,对 于 件 一 号 xz) 和 了 有 一 个 以 上 mm 集合 。 展 并 末 数 及 其 对 偶 称 为 超 完 备 或 元 余 。 
它们 组 成 了 一 个 框架 ,其 中 吴 : 

4 7s 站 全 芝 人 >| 和 (Rs 和 作 二 呈 | Rs) (7.2.8) 

对 于 某 些 4 >0, 如 < m ,及 所 有 扎 z)JET。 用 疱 x) 的 范 数 的 平方 去 除 该 等 式 ,可 以 看 到 4 ,有 * 杠 
加 "构成 了 扩展 系数 以 及 困 数 的 归 一 化 内 积 。 类 似 式 (7.2.37 和 式 (7.2.5) 的 等 式 被 用 于 寻找 框 钠 
的 展开 系数 。 若 4 = 引 , 则 展开 集 称 为 紧 栖 单 , 它 显示 为 如 下 形式 (Dauberhies[1992]): 


xz) = 了 (wz) (cz))ywalz) 《7.2.9) 


除 4 ”项 之 外 , 它 是 框架 宛 余 的 度 攻 ,这 与 将 式 (7.2.5) 用 于 正 交 基 ) 代 人 式 (7.2.1) 得 到 的 表 
达 式 相等 。 


7.2.2 尺度 函数 


现在 来 考虑 由 整数 平移 和 实数 二 值 尺度 .平方 可 积 函 数 (xy) 组 成 的 展开 函数 集合 , 即 集 
合 1P ez) ,其 中 ， 





os(Cx)》 = 2028(2xr 一 下) {7,2.10) 
对 所 有 的 产 上 E 和 和 pz)E 天 (有 R) 都 成 立 。2 此 时 光 奖 定 了 Bez) 在 x 辑 王 的 位 置 ,决定 
了 gz) 的 宽度 , 即 洛 x 轴 的 宽 或 座 的 程度 ,而 2 ”控制 其 高 度 或 幅度 。 由 于 8.s(z) 的 炬 状 随 
了 发 生变 化 ,p(x) 被 称 为 尺度 函数 。 通 过 选择 适当 的 p{x*) ,ios(0z)1 可 以 决定 跨度 严 (R)， 
所 有 可 度量 的 平方 可 积 函数 的 集合 。 
如 果 为 式 (7.2.10) 中 的 了 赋 子 一 个 定 值 , 即 )= 访 ,展开 集合 | 中 :xz 将 是 2ex) 的 .个 
子 集 。 它 并 未 跨 整 个 严 ( 了 及 ) ,而 是 其 中 的 一 个 子 空间 。 使 用 前 面 章节 给 出 的 符号 ,可 将 该 子 宰 
间 定 尽 为 : 


砚 = 下 anlgoe(Cz) (7.2.11) 
也 就 是 说 , g 是 mx(z) 在 大 上 的 一 个 跨度 。 如 果 sz)e 中 ,可 写成 : 

ii) = Core) (7.2.12) 
更 _- 般 的 情况 下 ,定义 下 式 代表 对 插 何 六 太 上 的 路 诬 子 空间 ， 

万 = Shan ex (7.2.13) 


如 下 语 所 示 ,增加 了 将 增加 呈 的 天 小 ,允许 具有 变化 较 小 的 变量 或 较 细 的 细节 图 数 包 含 在 子 空 
闻 中 。 这 是 由 于 了 增 大 时 ,用 于 表示 子 空间 函数 的 wm.e(x) 范 围 变 窗 ,* 有 较 小 变化 即 可 分 开 。 


田 ” 天 zx 的 范 数 ,表示 为 站 7z) | , 定 祥 为 天 s) 与 它 本 向 内 积 的 平方 根 。 
针 注意 己 (R)( 这 里 及 是 实数 扩 ) 表 朱 为 串 度量 集 ,整数 平方 的 一 维 函 数 , 荆 是 数 集 。 
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例 7.4 哈 汞 尺度 函数 
考虑 单位 高 度 . 单 位 宽度 的 尺度 函数 (Haar[ 1910] ) : 


1 0 1 
pz) = [ 于 他 < (7.2.14】 


图 7 了 .9(a) 到 (d 显 示 了 多 个 展开 函数 中 的 4 全, 这 些 展 开 通 数 通过 将 脉冲 型 尺度 函 教 代入 
式 (7.2.]0) 得 到 。 注 意 , 当 /=1 时 ,与 /=0 时 恰好 租 反 ,展开 函数 更 宰 且 更 为 密集 。 


区 避 关 呈 寻 色 = 
1 -一 ] 


1 | | 
中 直 大 国 
站 个 | 


-| 
了 

















| 

0 | 罗 
(a) tb) 

=Y2 呈 290 mrJ=YSe2r 有 








属 
对 
UJ 











己 
ho 
Me 
吉 
[| 
1 





图 7.9 所 中 的 矶 的 哈 尔 尺度 函数 


图 7.9(e) 显 示 了 子 空 间 W 中 的 一 个 成 员 。 宙 于 图 7.9(a) 和 {b) 中 的 内 的 展开 通 教 术 粗 
粮 而 不 能 表示 它 ， 该 通 数 不 属于 W。 和 需要 如 图 7.9(c] 和 {d]) 中 的 高 分 辩 达 函数 。 如 图 7.9(e) 
中 所 示 ,它们 可 以 用 三 项 展开 来 表示 该 虽 数 : 

所 YY) = 0.59plof zt) 十 9 一 0.259s 人 zx) 
为 总 结 上 述 例 子 , 转 37. 以 门 说 明 了 特 ooofxz) 分 解 作 为 六 属 开 画 教 的 和 。 简 而 言 之 ， Im 
的 展开 函数 可 以 用 下 式 分 解 : 
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go )} 一 万 9a 人 了 + 万 grati(a) 


因此 ,如 果 Pr) 是 全 的 元 素 , 它 还 是 太 的 元 袁 。 这 是 由 于 历 的 所 有 展开 函数 都 属于 
Ti ， 从 数学 角度 上 看 , 岂 是 有 的 一 全 子 室 间 , 记 为 内 塘 Pi 。 


在 上 边 的 例子 中 ,简单 的 尺度 函数 遵循 了 多 分 准 率 分 析 (Mallatl 1989aj) 的 4 个 基本 要 求 ， 


MRA 要 求 1: 尺 度 困 数 对 其 积分 变换 是 正 交 的 。 

很 容易 看 出 在 哈 尔 晃 数 的 情况 下 ,因为 无 论 什 么 时 候 只 要 尺度 明 数 的 值 是 1, 其 积分 变换 
就 是 0, 所 以 二 者 的 乘积 是 0。 哈 尔 责 数 是 紧 支 撑 的 , 即 , 除 被 称 为 支撑 区 的 有 限 区 间 外 ,两 数 
什 都 为 0。 事 实 上 .其 支撑 区 是 上 半 开 区 间 [0,1U) 外 的 支撑 区 的 值 是 9。 必 须 注意 , 当 尺 度 两 数 
的 支撑 名 大 于 1 时 ,积分 变换 正 交 的 要 求 将 很 难 满足 。 


MRA 槛 求 2: 由 民 尺 度 的 尺度 范 数 跨越 的 子 空间 在 低 尺 度 处 碟 套 在 由 高 尺度 跨越 的 子 空间 内 。 
如 图 7.1 所 示 , 和 包含 高 分 辩 率 图 数 的 子 空间 必须 同时 包含 所 有 低 分 辩 率 画 数 。 也 就 是 说 ， 
FF 世人 PC 有 区 有 区 帮 Co 下。 《7.2.15) 
此 外 ,这 些 子 空间 还 满足 让 观 条 件 , 即 ,如 果 (wx)JETF ,那么 所 2z)E Yi。 了 哈 尔 尺 度 画 效 满 起 
该 归 玉 并 不 意味 着 任何 支撑 区 为 1 的 函数 都 日 动 满足 该 条 件 ， 这 作为 一 个 练习 留 给 读者 去 让 
明 ,同样 简单 的 函 煞 : 





就 不 是 多 分 状 率 分 析 的 有 效 尺 度 函 数 ( 匈 习题 7.1)。 


欠 筷 六 筷 


蜀 ?.10 由 尺度 函数 跨越 的 赃 套 函数 


MRA 要 求 3: 惟 一 包含 在 所 有 V 中 的 函数 是 所 xj) = 0。 
如 果 考 虑 可 能 的 最 粗糙 的 展开 函数 ( 即 7= - m) ,惟一 可 表达 的 晤 数 就 是 设 有 信息 的 函 
数 , 即 ， 
F。 = (7.2.16) 
MHRA 要 求 4: 任 何 函 数 都 可 以 以 任意 精度 表示 。 
虽然 在 任意 粗糙 的 分 辨 率 下 展开 一 个 特定 扎 *) 是 几乎 不 可 能 的 , 像 图 7.9(e) 中 所 未 的 函 
数 一 样 ,但 所 有 可 度量 的 , 半 方 可 积 函 数 都 可 以 用 极 震 ji 一 o 表示, 即 ， 
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Y。= 天 ( 及 )1| {7.2.17) 

在 这 些 条 件 下 , 子 空 间 Y 的 展开 函数 可 以 被 表述 为 子 空间 琅 , 的 展开 函数 的 加 权 和 。 使 
用 式 (7.2.12) , 令 

oz) 二 > angle(z) 

其 中 , 求 和 的 下 标 被 改写 成 ,以 示 区 别 。 将 式 (7.2.10) 代 人 gps(x), 并 将 变量 w, 改写 成 

丙 ef 六) ,于 式 变 成 : 
Pi(z) = Cn)20020(2075 -) 
既然 pg(x) = pookzy 和 下 都 可 以 置 为 0, 以 得 到 较 简单 的 无 下 林 表 达 式 ， 
Bf(xz) = >j(n)V29p(2x - 3) (7.2.18) 


该 递归 等 式 中 的 系数 凡 (m ) 被 称 为 尺度 男 数 系数 ;Ps 为 尺度 矢量 。 其 他 文献 中 也 常 使 用 站 站) 和 
和 (nm), 介 我们 希望 能 避免 与 前 述 子 带 分 析 让 波 器 发 生 混 清 。 式 (7.2.18) 是 多 分 辩 率 分 析 的 基础 , 称 
为 改善 等 式 .MRA 等 式 或 扩张 等 式 。 它 表示 ,任意 子 空间 的 展开 冰 数 都 可 以 从 它们 自身 的 双 倍 分 辨 
府 乒 贝 中 得 到 , 即 从 相 邻 较 高 分 辨 率 的 空间 中 得 到 。 对 引用 子 室 间 页 的 选择 是 任意 的 。 
例 7.5 哈 尔 尺 度 函 教 系数 
对 式 (7.2.14) 的 哈 尔 通 数 的 尺度 函数 系数 是 (0) = 及 (1) = BY2, 即 式 (7.1.28) 中 给 阵 
HL. 的 第 一 行 。 因 此 ,由 式 (7.2.18) 可 得 : 


1 1 
抱 (3 = 万 KW298(22)] + 万 


图 7.9( 站 的 poofz) 急 好 地 说 明了 这 一 分 解 过 程 ,前 过 的 表达 式 中 用 方 插 二 插 起 来 的 项 是 
Dofx) 和 pifz)。 附 加 的 简化 产生 了 pxz)] = 92x)+P(2x 一 1 


IV2e(2x - 1] 


7.2.3 小 波 孙 数 


给 定 满 足 F 述 MRA 要 求 的 尺度 函数 ,能 够 定义 小 波 函 数 %(x)( 与 它 的 积分 变换 及 其 二 进 
制 尺度 ) ,跨越 了 相 邻 两 尺度 子 空间 凡 和 万, 的 差异 。 图 7.11 说 明了 这 种 情况 。 为 图 中 跨越 
多 空间 的 所 有 让 各 蕊 定义 小 波 集 合 {| 帮 区 <) 


几 s 人 xz) = 2402x - 厂 ) 《7.2.19] 
使 用 尺度 函数 ,可 得 : 
玉 = Shanjwafxz 计 (7.2.20) 
并 注意 ,如 果 起 xJE 本， 
xz) = ee) (7.2.21) 
尺 和 和 图 7.11 中 的 小 波 函 数 子 空间 由 下 式 相 关联 : 
号 = 万 力 丙 《7.2.22] 


这 里 , 弗 表 示 空 间 并 集 (类 似 于 集合 并 集 )。V,: 中 六 的 正 交 补 集 是 琴 , 且 及 中 的 所 有 成 员 对 
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于 形 中 的 所 有 成 员 都 正 交 。 因 此 ， 
《TD) 人 T(x)》 = 人 [7.2,23》 
对 所 有 有 适当 的 ,站 ,IEZ 者 成立. 


F 玉 四 肌 = 上 四 所 | 国 市 





让 = 只 香山 


图 7.11 尺度 总 小 波 晴 数 空 间 的 美 系 
型 在 可 以 将 所 有 可 度 藤 的 . 平 六 可 积 郴 数 空 间 雯 未 如 下 ; 


天 (R) = 内 四 本 四 可 由. (7.2.24) 
天 (有 R) = 及 四 四 和 及 直 .. (7.2.25) 
天 (R) = .四 四， 四 殉国 有 四 了 国防 的 …， [7.2.26) 


上 式 中 不 出 现 尽 度 郑 数 ,函数 仅 用 小 波 项 进行 表示 。 注 意 , 如 果 让 站 是 负 而 厅 是 办 的 元 素 ， 
使 用 式 (47.2.24) 的 展开 式 包 含 扩 z) 使 用 态 尺度 函数 的 近似 ;来 白 吧 的 小 波 将 对 近似 与 真实 
函数 之 癌 的 差异 进行 编 玛 。 由 式 (7.2.24) 到 式 {(7.2.26) 可 得 : 
六 (R) = 友 四 机 四 用, 四. (7.2.27) 

其 中 方 是 任意 的 开始 尺度 。 

因为 小 波 空 间 存 在 于 由 相 邻 较 高 分 辨 率 尺 度 函 数 跨 越 的 空间 中 { 见 图 7.11) , 任 柯 小 波 丽 
数 一 一 类 似 式 {(7.2.18) 中 其 尺 床 函 数 的 对 应 部 分 一 一 可 以 表示 成 平移 的 双人 税 分 辩 率 尺度 函数 
的 加 权 和 。 可 以 写成 





峡 (xz) = Cn)v20(2r -7 {7.2.28) 
其 中 . 力 (P) 称 为 小 波 男 数 系 数 , 和 称 为 小 波 向 量 [文献 中 常用 5 (za) 表 示 ]。 利 用 小 波 跨 越 
鲜 7.11 中 的 正 变 补 集 空间 且 积 分 小 波 变换 是 正 变 的 条 件 , 可 以 显示 局 人 na) 和 机 (za) 以 下 述 方 
式 相关 ( 见 Bumus,Gopinath 和 Guo[ 1998] 的 例子 ) : 
in) = (- 1 了) 全 (1 -my) (7.2.29) 
注 意 该 结果 与 式 (7.1.23) 的 相似 性 ,该 关系 决定 了 上 正 交 子 带 编译 码 站 波 器 的 冲 激 响 应 。 
例 7.6 哈 尔 小 波 函 数 系 数 
在 上 例 中 , 哈 尔 尺 放 向 量 定义 为 如 (0) = 局 (1) = 1/YZ。 使 用 式 (7.2.29) ,相应 的 小 波 向 
量 为 is(0)=( -1 -O0)=UY2 和 有 避 ( 上 =(-] 瑟 (1-DH= -LV2。 注 意 这 些 系 数 
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与 式 (7.1.28) 中 矩阵 于 的 第 二 行 相 对 应 。 欧 这 些 值 代 入 式 {7.2.28), 可 得 多 (sx) = 
o28 - 旬 2x 一 1 如 图 7.12(a) 中 所 示 。 因 此 , 哈 尔 小 波 未 数 为 : 

1 UsX<K0.5 

gz) =1-1 05sx<1l (7.2.30》 

0 其 他 
使 用 式 (7.2.19) ,现在 可 产生 尺度 化 且 变 所 这 的 哈 尔 小 波 通 式 。 图 7.12(b) 和 (ce)y 中 分 别 
显示 了 此 类 两 个 小 波 同 区 YX 和 多 af)。 注意 ,对 于 室 间 钙 ， 小 波 由 ofz) 比 针对 且 的 
小 波 gzfs) 罕 , 它 可 以 用 来 表示 更 细微 的 杀 节 ， 














2 ME) 一 3 
| 
1 t 
用 用 
| 
] -1 
| 
天 于 
用 1 2 3 妖 1 之 ] 
fa 世 
本 7 风 2] IE 后 = 抽 轴 丽 
T 1 
站 心 
-| 一 
基 
0 2 3 0 1 2 3 






JE 避 





1 
如] 


图 7.12 在 本 和 允 中 的 哈 尔 小 波 函 数 


图 7.12(d) 旺 未 了 在 子 空 间 仿 而 不 在 子 空 间 内 中 的 通 数 。 该 函数 在 前 述 例 子 中 痢 考 卡 
过 [ 见 图 7.9(e)]j。 有 虽然 该 函数 不 能 在 折 中 精确 表示 , 式 (7.2.22) 指 出 , 它 可 以 用 所 和 
歼 o 的 展开 妆 数 进行 展开 。 展 开 寻 果 如 下 : 

扰 和 = 天 (zx 





= 


刘 
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这 里 ， 
让) = 3 归 ws() 
和 


-Y2 V2 
六 (xz 一 4- Woks) 一 到 宫 2s 


其 中 ,大 (是 FLx) 使 用 和 内 尺度 阴 数 的 近 惧 ,而 万 () 为 As) 一 大 ft 的 莽 , 用 多 小 波 和 
表示 。 这 两 个 展开 式 ， 如 图 7 了 .12{ej 和 (所 示 , 将 Fax) 用 类 似 南 通 和 低 通 滤波 器 的 方法 
分 成 两 部 分 ， 关 xz) 的 低频 部 分 在 了 上 (xy 中 得 到 太 (x) 给 出 了 7 六 x) 在 毒 个 积分 区 间 上 。 
的 平均 值 一 一 而 高 频 细 节 则 在 毛 (x) 中 编码 。 


7.3 一 维 小 波 变换 


现在 可 现 正 式 定义 苦 干 密切 相关 的 小 波 变 换 :-- 般 小 波 序列 展开 , 离 敬 小 波 变换 和 连续 小 
波 变换 。 它 们 在 侠 里 叶 域 的 对 应 部 分 分 别 旺 和 傅 里 时序 列 展 开 .离散 傅 里 叶 变 换 和 连续 傅 里 叶 
变换 .在 7.4 旧 , 将 定义 一 种 计算 效率 很 高 的 称 做 快速 小 疲 变 换 的 离散 小 波 变 换 。 
7 了.3.1 小 波 序列 展开 

首先 根据 小 波 &% xz) 和 尺度 图 数 gz) 为 两 数 AUz)E 天 {R) 定 尺 小 波 序列 展开 。 撕 
式 {17.2.27) ,可 宇 出 : 





下 


i) = 之 (有 (+ 加 (的 的) (7.3.1) 
下 此 


基 中 郊 是 任意 开始 尺 庆 ,c, 和 了 (分 别 是 式 (7.2.12) 和 式 (7.2.21) 中 ww 的 改写 。 cu 5) 通 
常 称 为 近似 值 或 凡 度 系数 :4 (5 称 为 细节 或 小 波 系 数 。 这 是 因为 式 (7.3.1) 的 第 一 个 和 式 用 
尺度 函数 据 供 了 扰 z 在 尺度 六 的 近似 [除非 起 zE 太 , 此 时 为 其 精确 值 ]。 对 于 第 二 个 和 式 
中 每 一 个 较 高 尺度 的 / 痉 六 ,更 细 分 辩 率 的 盟 数 ( -个 小 波 和 ) 被 添加 到 近似 中 以 获得 细节 的 增 
加 。 如 果 展 开 函 煞 形 成 子 一 个 正 交 基 或 紧 框 架 ! 通 常情 况 下 是 这 样 ), 基 于 式 (7.2.5) 和 
式 1 人 7.2.9) 的 展开 系数 计算 如 下 : 
(= 《Ken = | MD)Pie(z)dx (7.3.2) 
和 
6) = 《Fa 全 es)》= | 7) 故 ee)ds (7.3.3) 
如 果 展 开 末 数 是 双 正 交 基 的 一 部 分 ,上 式 中 的 w 和 淡 项 要 分 吧 由 它们 的 对 偶 函 数 和 代替 。 
例 7.7 y= 关 的 哈 尔 小 波 序 列 展 开 
考虑 图 7.13(a) 中 显示 的 简单 函数 : 
全 娘 过 立 < 二 1 
7 -10 其 他 
使 用 哈 尔 小 波 一 见 式 (7.2.14) 和 起 (7.2.39) 一 一 和 开始 尺度 六 =0, 式 (7.3.2) 和 
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式 (7.3.3) 可 以 被 用 来 计算 下 述 展 开 系 数 : 


1 1 县 
cnfO) 二 | xpoof)dx 二 | xzdx = 芋 
站 册 





1 Pr05 1 
d《0) = | 的 of(xY)dx = 和 区 -| 42dxY = 一 本 
0 0 0.5 


1 0 骂 0.5 
di(《O) = | 和 人 CE)dz 一 22 -| zwVY2dx -人 刀 
有 如 怠 基 





1 Ar 本 1 
好 (1) = | 科 拘 dx 一 zw2dx -| x2wY2dx = 
1 人 5 

















TEFS 0 03 0 075 















一 4 




















人 
图 ?7.13 使 用 哈 尔 小 波 ,y = 产 的 小 波 序列 展开 
特 这 些 值 代入 式 (7.3.1) ,可 以 得 到 小 波 序 列 展 开 ， 





7 = 本 Jon 人 s) 二 | - 于 Wo(z)] 十 - 音 wo 一 332o (az) 
和 站 一 RE 
忆 厂 。 刺 ， 
T = 及 四 下 





六 = 太 由 丙 一 用 由 到, 电 开 


了 2 
3 
这 


十 … 


上 述 展 开 中 的 第 一 项 用 co(0) 生 成 待 展开 画 数 的 多 于 空间 近似 值 。 该 近似 值 如 
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图 7.13(b) 所 示 , 是 原始 声 数 的 平均 值 。 第 二 项 使 用 四 (0) 通 过 从 配子 空间 添加 一 级 细 
节 来 修饰 该 近似 倩 。 添 加 的 细节 及 万 的 结果 近似值 分 别 如 图 7.13fe) 和 ( 相 所 示 。 其 他 
级 别 的 细节 由 子 空间 酚 的 系数 也 10) 和 四 (1) 给 出 。 该 附加 细节 如 图 7.13(e) 所 示 , 岂 
的 针 果 近似 值 如 图 ?7.13( 有 所 示 ,， 注意, 展开 画 数 现 在 已 经 接近 原始 函数 了 。 越 高 的 尺度 
《或 细节 的 级 别 越 高 ) 被 餐 加 ,近似 倩 越 变 得 接近 通 数 的 精确 表示 ,和 它 的 撮 限 是 产 =o。 


7.3.2 离散 小 波 变换 


与 傅 里 时 序列 展开 相似 ,前 节 的 小 波 序 刚 展开 和 将 :个 连续 变量 果 数 映射 成 一 系数 序列 。 
如 果 符 展开 函数 是 一 个 数字 序列 , 旭 连 续 天 数 扰 z) 的 抽样 值 ,得 到 的 系数 就 称 为 Fxz) 的 离散 
小 谈 变 换 {1DWT。 在 这 种 情况 下 , 式 (7.3.10) 到 式 (7.3.3) 中 定义 的 序列 展开 恋 成 DWT 变换 对 ; 


卫 ,( 太 ,下 ) = >) (7.3.5) 
到 (下 ) = -二 忆 De (7.3.6) 


对 于 ys 态 还 右 : 
(xz) = -有 (站 Re) + 全 向 (7.3.7) 

这 里 ,7F(xc) oz) 和 态 以 2 是 离散 变 虽 * = 0,1,2,…, 玫 - 工 的 本 数 。 例 如 ,对 于 某 个 如， 
Ax,xz=0],2 0 贤 -1 Ar)= 天 it+xar)。 通 澡 , 令 访 =0 并 选择 好 是 2 的 宪 ( 即 条 =27)， 
对 =0.1.2 ,于 -1j=0.1,2 ,JJ-1 和 天 =0,1.2, ,2 -1 求 和 。 对 于 哈 尔 小 波 ,变换 
中 使 用 的 离散 尺度 和 小 波 国 数 ( 即 基 虞 数 ) 与 7.1.3 节 中 的 则 x 型 哈 水 变换 矩阵 的 行 相 对 应 。 
变换 本 身 由 于 个 系数 组 成 ,最 小 尺度 是 0, 最 大 尺度 是 了 - 1。 出 于 7.3.1 节 和 例 7.6 中 解释 的 
原 头 , 式 (7.3.5) 和 式 (7.3.6) 中 定义 的 系数 分 别称 为 近似 值 和 细节 系数 。 

式 (7.3.3) 到 式 (7.3. 力 中 的 五 (大 和 本 人 ,人 对 应 于 前 节 的 小 波 序 列 展开 中 的 吕 ( 司 ) 
和 6(5)( 这 些 变量 的 变化 并 不 是 必须 的 ,但 它 为 下 一 节 的 连续 小 波 变 换 中 的 标准 符 导 提供 了 
铺垫 )。 注 意 ,序列 展开 中 的 积分 变 成 了 求 和 , 而 曾 在 4.2.1 节 的 DFT 中 出 现 的 好 一 化 因子 
HAv 痢 存 展开 和 皮 展 开 表 达 式 中 都 有 出 现 。 该 因子 也 可 以 在 正 展 开 和 反 展 开 表 达 式 中 以 1 六 
的 形式 出 更。 最 后 ,应 该 记 住 , 式 {7.3.5) 到 式 (7.3.7) 只 对 正 交 基 和 紧 框 架 有 效 。 对 于 双 正 交 
基 , 式 (7.3.5) 和 式 (7.3.6) 中 的 p 和 上 项 必须 由 它们 的 对 价 函 数 ow 和 册 代 替 。 
例 7.8 计 并 一 维 离散 小 波 变 搞 

为 说 明 式 (7.3.5) 到 式 (7.3.7) 的 用 途 , 考 虑 四 点 的 离散 虽 数 :Fr0)=1, 扩 1)=4, (2)= -3 

和 13) =0。 因 为 时 =4,J=2 且 由 子 太 =0, 对 xx =0,1,2,3,1 =0,1( 且 对 子 J =0 ,=0， 

或 者 对 于 /= 1, 下 =0,]) 求 和 。 将 使 用 哈 永 尺度 和 小 波 函 数 ,并 假定 护 x) 的 4 个 采样 值 分 

布 在 基 胃 数 的 支撑 区 上 , 基 函 数 的 值 为 1。 将 4 个 采样 点 代入 式 (7.3.5), 可 得 : 


3 
唉 (0.0) = 方 > (zwoo(z) 
工 = 作 





Fl:t+41-3.1+0 1 =1 


1 
tj 一 
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因为 对 于 x=0,12,3,9poofx]=1。 注 意 , 这 里 采用 的 是 哈 尔 尺 度 未 玫 对 于 j =0 且 大 =0 
的 均匀 空间 采样 。 该 值 对 应 于 了 .1.3 节 的 哈 尔 变 换 拢 阵 所 的 第 一 行 。 继 续 使 用 
式 (7.3.6) 和 相似 间隔 的 采样 点 由 以 xz 从 它 对 产 于 瑟 | 的 第 2.3.4 行 ), 可 得 ， 


本 (0,0) = 方 [L:1+4-1-3:(-D+0:(-D]I=4 
Wi(L9) = 二 [LA+4.(-V2) -3-0+0.0] =-15V 


了 Cl,1) -二 [1 0414:0-3.v2+0:(-vV2)] =-1.5V2 
因此 ,这 种 简单 的 四 点 采样 函 教 的 离散 小 波 变 换 与 哈 尔 小 波 和 尺度 函数 的 关系 是 |1,4， 
-1.5v2,-1.5v21。 这 里 ,变换 系数 是 以 它们 计算 的 顺序 安排 的 。 
式 (7.3,7) 多 许 从 变 接 中 沪 复 出 原始 函数 。 重 复 求 和 ,可 得 : 
Foz) = 于 [号 (0.0)poo(z) + 有 (0,0)8o(z) + 
要 ;1.0 的 ax + 惠 11 的) 
xs =0,1,2.3。 如 果 x =0， 
(0) = 31: 1+4:1-1.5v2 .4W2)-1.542:9 = 1 
与 正 变 接 情 况 一 样 ,尺度 和 小 滤 函 数 的 均匀 空间 采样 也 用 于 兵变 换 的 计算 。 
上 上 例 中 的 4 点 DWT 是 起 xz) 的 一 个 二 尺度 分 解 , 即 /= 10, 凸 。 基 本 的 假设 是 开始 尺度 六 
为 0, 也 可 以 使 用 其 他 开始 扩 度 。 留 给 读者 作为 练习 计算 单 尺度 变换 12.5v2, - 1.5Y2， 
-1.5V2,-1.5v21, 当 开始 尺度 是 1 时 ,计算 其 结果 (见习 题 7.16)。 这 样 , 式 (7.3.5) 和 
式 {7.3.6) 定 义 了 一 组 开始 尺度 与 六 不同 的 变换 。 
7.3.3 连续 小 波 变换 


离散 小 波 变 换 的 自然 延伸 是 连续 小 波 变换 (CWT) ,将 一 个 连续 丙 数 变换 成 两 个 连续 变量 
【变换 和 斥 度 ) 的 高 郊 余 度 函 数 。 变 换 结 果 在 时 频 分 析 上 很 容 遇 解释 并 有 很 大 价值 。 虽 然 我 们 
的 兴趣 在 离 敬 图像 上 ,出 于 完整 性 的 考虑 ,也 覆盖 了 连续 变换 。 

连续 的 平方 可 积 本 数 扰 *) 的 连续 小 波 变 换 与 实数 值 的 小 波 风 (zx) 的 关系 如 下 : 


了 (ssr) = | Ka)gsr(sds (7.3.8) 





其 中 ， 
网 rz) = 产 [( 人 了 (7.3.9) 
5 和 7 分 别称 为 尺度 和 变换 参数 。 给 定 克 ,(s ,r) ,可 以 通过 反 连 续 小 波 变换 求 得 六 xz): 
Ka) = 去 | 了 (ssr) 史 z2 drd (7.3.10) 


其 中 
Le = | [EC (7.3.11) 


| 环 1| 
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亚 (aa) 赴 gx) 的 傅 里 时 变换 。 式 (7.3.8) 到 式 (7.3.11) 定 多 了 可 反 变 换 的 变换 ,只 要 满足 所 谓 
的 “允许 条 件 ”， 人 《Crossaman 和 Neoriet| 1984])， 大 才 数 情况 下 ,这 表示 平 (0) =0 且 5 一 吕 
时 更 (az) 一 0 ,还 度 足 够 快 以 使 Ci < oo。 

上 式 是 它们 的 离散 对 应 部 分 [ 式 (7.2.19) . 式 (7.3.1)、 式 (9.3.3)、 式 (7.3. 提 和 式 (7.3.7)] 
的 再 现 。 注 意 下 列 相似 性 : 

1. 连续 变换 参数 * 取 代 了 积分 变换 参数 开 ， 

2. 连续 尺度 参数 s 与 一 进 制 尺度 参数 2 相反 。 这 是 由 于 * 出 坝 在 式 (7.3.9) 中 册 ((x 一 

T)/s) 的 分 霸 上 。 这 样 ,连续 变换 所 用 的 小 波 在 0<s< 1 时 被 压缩 或 宽度 减 小 ,在 s>1 
时 扩大 或 展开 ， 小 波 尺 度 和 通常 意义 上 的 频率 定居 是 相反 的 。 

3. 连续 变换 与 吝 询 展开 [ 见 式 (7.3.1) | 或 离散 变换 [ 见 式 47.3.6)] 相似 ,其 中 开始 扩 度 访 = 
-名 。 根 据 蕊 (7.2.26) ,这 消除 了 尺度 固 数 问 的 明显 关联 ,因此 , 郴 数 表示 只 包括 小 波 项 。 
与 离散 变换 类 似 , 连 续 变 换 可 以 被 看 成 是 一 组 变换 系数 | 到 (sr , 它 给 出 了 扰 *) 与 
基 困 数 集 1 网，z)1 的 相似 性 。 然 而 ,在 连续 的 情况 下 , 栈 个 集合 部 是 无 穷 的 。 由 于 
儿 -5 有 具有 实数 值 上 由 -ss) = 由), 式 (7.3.8) 中 的 每 个 系数 都 是 站 xz 和 四- (xz) 
的 整数 内 积 CF(x) ， 风 ，(z)y。 


例 7.9 一 维 连 续 小 波 变 接 
墨西哥 草 司 小 波 : 





妈 


史 Cz) = [和 “ja -er 【7.3.12) 
宙 于 波形 而 得 名 [ 见 图 7.14(a)]。 它 与 高 斯 概 举 函数 的 二 阶 导 数 成 比例 ,均值 为 罕 , 是 老 
支撑 的 (1x1 一 扣 了 时 迅速 衰 威 )。 虽 然 满足 连续 可 递 变换 存在 的 容许 性 要 求 ,但 没有 相关 
的 尽 庆 数 , 且 变 找 不 能 产生 正 交 分 析 。 它 最 显著 的 特性 是 它 的 对 称 性 和 式 (7.3.12) 的 
显 式 表 达 的 存在 性。 
图 7.t4(a 中 的 连续 一 维 函 数 是 两 个 墨西哥 草帽 小 波 的 和 : 


2z] 二 多 十 儿 o(x) 


其 博 里 叶 频 谱 , 如 团 了 .14{b) 所 示 , 揭 示 了 只 度 化 的 小 波 和 情 里 时 频段 之 间 的 联系 。 频 谱 
中 的 两 个 显著 频段 (或 哮 值 ) 对 应 函数 的 两 个 类 高 斯 扰动 。 

图 ?7.14(c) 显 示 了 图 7.14(a) 中 的 函数 根据 署 西 哥 草 帽 小 波 完 成 的 CWT 的 一 部 分 (1 过: 二 
t0 且 r 二 100)。 与 图 7.14(b) 中 的 人 情 里 叶 频 谱 不 同 , 它 同时 给 出 了 时 臧 和 频 域 的 信息 。 注 
总, 例如 , 当 =1 时 , 变 接 在 T=10 时 达到 最 大 值 , 对 应 六 x) 分 量 Wo(x) 的 习 置 。 因 为 
变换 为 成 z 站 及 其 计算 出 的 小 波 之 间 的 相似 性 提 殿 了 客观 评价 ,很 容易 了 解 它 是 如 何 用 于 
特性 检测 的 。 达 里 只 需要 与 我 们 感 兴 趣 的 特性 相 匹 配 章 小 波 。 从 图 7.14(d) 的 灰 度 图 也 
可 以 得 出 类 人 羽 结 论 ,其 中 , 实 换 的 绝对 值 1,(sir)1 用 思 自 之 间 的 灰 度 级 显示 。 注 意 连 续 
小 波 变 接 将 一 个 一 维 函 数 变 换 成 一 个 二 维 函 教 。 
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了 (00 | 【 装 
1 0.035 








遇 . 罗 3 








10 中 





攻 7.14 连续 小 波 变 搞 (e 各 d 和 连续 一 维 函 数 (a) 的 傅 星 叶 频 谱 (b) 


7.4 快速 小 波 变换 


快速 小 波 变 换 (FWT) 是 一 种 实现 离散 小 波 变 换 (DWT) 的 高 效 计 算 ,该 变换 找到 了 相 邻 尺 
度 DYWT 系数 辐 的 一 种 令 人 停 喜 的 关系 。 它 也 称 为 Mallat 人 字形 算法 (Mallat[ 1989a,bj) ,FWT 类 
似 于 7.1.2 节 中 的 两 段子 带 编码 方案 。 

再 次 考虑 多 分 辩 率 改善 等 式 : 


pxX) = 了 (人 (m)V29(2x -) (7.4.1) 
用 2 对 * 进行 尺度 化 ,用 下 对 它 进行 平移 ,人 mm =25+m, 得 : 
pf2ix -大 ) = 志 .人 n)y29(2(25 -~ 下) 一) 
E 之 知人 ( 亚 - 25)v292(254z ~ mm) 《7.4.2) 


注意 ,尺度 向 量 刀 可 以 被 看 成 是 用 来 将 gw{2x - 妇 殿 开 成 尺度 为 J+ 1 的 尺度 函数 和 的 “ 权 "。 
从 式 (7.2.28) 开 始 的 一 系列 简单 操作 为 %(2x - 扣 ) 得 出 类 做 结 论 。 即 ， 
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%(238 -有 = mm 一 28)Y29(207 - 严 ) (7.4.3) 
其 中 , 式 (7.4.2) 中 的 尺度 向 量 六 (na) 被 式 (7.4.3) 中 的 小 泪 向 量 名 (Ca) 取 代 。 
现在 考虑 7.2.2 节 中 的 蕊 (7.3.3 和 式 (7.3.6)。 它 们 定义 了 离散 小 滤 变 换 。 将 小 该 定 尽 
式 (7.2.19) 代 人 式 (9.3.6, 可 得 ， 
本 (7 ) = -0208025x -有 六) 《7.4.4) 
用 式 (7.4.3) 的 在 端 代替 %(2zx - 丰 , 变 成 : 


色 ,(7) = 了 了/(z)25[ > mn -2326)V3ZpCrax -站 )] (7.4.5) 
交换 和 式 与 整数 ,并 重新 安排 ,给 出 : 
也 0 有 = > 和 -2 二 >7o0202p0m < 下 | 0.4.6) 


这 里 , 括 起 来 的 量 与 式 (9.3.5) 在 in =/+1 时 相等 .将 式 (7.2.10) 代 人 式 (7.3.5): 并 令 访 = 了 +1， 
这 样 可 以 写 为 : 
本 (人 天) = 全 28) 儿 (+1m) 《7.4.7) 


注意 ,DWT 在 尺度 7 的 细节 系数 是 DWT 在 尺 冻 /+ ] 的 近似 值 系数 的 函数 。 将 式 (7.4.2)1 和 
式 (7.3.5) 作 为 包含 DWT 近 和 似 值 系数 的 近似 派生 的 起 点 ,类似 地, 有: 
阳 (天 ) = 信息 《28 本 (人 +) 《7.4.8)》 
式 (7.4.7) 和 式 (7.4.8) 揭 示 了 DWT 相 邻 尺度 系数 间 的 重要 关系 。 比 较 上 述 结 果 和 
式 (7.1.7), 我 们 看 到 尺度 7 的 近似 值 和 细节 系数 宛 (全 , 丰 与 多 (7 下) 可 以 通过 做 尺 度 7+ 工 的 
近似 值 系 数 配 人 + 二 下 和 时 域 反 转 的 尺度 与 小 恋 向 量 [R(C- ma 和 二 (- 门 的 着 积 , 而 后 对 
结果 亚 取样 来 计算 。 图 7.15 将 这 些 操作 简化 成 框图 形式 。 注 意 , 这 与 图 7.4 中 的 两 段子 带 编 
译 码 系统 的 分 析 部 分 相同 ,po(n) = 如 (-m) 且 有 Cn) = 各 (-m)。 因 此 ,有 : 
本 (7 = 人 一) 理 (7+T15)m)| -aktag (7.4.9) 
和 
开 (7 三 丰 (一 瑟 ) 部 (+1 | akiao (7.4.10) 
其 中 ,着 积 在 m= 25 时 进行 计算 (3 关 0)。 在 非 负 公 数 时 刻 计算 卷 积 与 以 2 为 步 长 进行 过 滤 和 
抽样 的 效果 相同 。 


vt 于 





也 FF 由 


站 ww | 对 上 一 全 几 








医 7 了 .15 一 个 FT 分析 波 让 回族 
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为 了 总 结 FWT 的 发 展 ,只 需 注意 图 7.15 中 的 让 波 器 族 可 以 大 代 产生 多 阶 结 梅 ,用 于 计算 
两 个 以 上 连续 尺度 的 DWT 系 数 。 例 如 ,图 7.16(m) 显 示 了 一 个 用 于 计算 变换 的 两 个 最 高 尺度 系 
数 的 二 阶 滤 让 器 族 。 注 意 , 最 高 的 乒 度 系数 假定 是 芽 数 自 本 的 采样 值 。 即 , 歼 ,(J,.n)= 产 mn)， 
这 里 ,表示 最 高 的 尺度 [ 根 据 7.2.2 节 ,Fx)E TV 是 函数 六 xz) 所 在 的 尺度 空间 ]。 图 7.16(a)] 
中 的 第 一 个 滤波 器 族 将 原始 函数 分 解 成 一 个 低 通 近似 值 分 量 [ 其 对 应 于 尺度 系数 下 (了 - 1， 
m)] 和 一 个 高 通 细 节 分 量 [其 对 应 于 系数 下,(J 了 - ln)]。 如 图 7,16(b) 所 示 , 尺 度 空间 万 被 分 
成 小 波 子 空间 币 ) ,和 尺度 子 空间 岂 -,。 原 始 函 数 的 频谱 被 分 成 两 个 半 波 如 分 量 。 图 7.16(a) 
中 的 第 二 个 滤波 器 族 将 频谱 和 子 空 间 太 .:( 较 低 的 半 波 中 ) 分 成 四 分 之 -- 波 段子 空间 利和 
8 分别 对 应 于 DWT 系数 可 (J -lm 和 了 本 (7 了 -1m)。 


计 一 一 上 网 








用 











图 7.16 《a) 一 个 两 阶 或 两 尺度 TWT 分 析 滤 波 器 族 ,(b) 它 的 频率 分 离 特性 


图 7.16 中 的 二 阶 站 疲 器 族 很 谷 易 进一步 扩展 得 到 任意 阶 数 的 滤波 回族 。 例 如 ,第 三 个 波 
波 器 族 要 处 理 叹 (J - 2,n) 系 数 ,将 尺度 空间 玉 -; 分 成 两 个 八 分 之 一 波 八 子 空间 多 ;和 
也 -:。 通 常 ,选择 扩 z) 的 22 个 采样 值 ,用 已 个 滤波 器 族 生 成 尺度 7 -1 7-2,…:J- 呈 的 己 
尺度 FWT。 首 先 计算 最 高 的 尺度 系数 ( 即 7 - 1)3; 最 后 计算 最 低 的 ( 即 了 - P)。 如 果 乓 z)y 隐 高 
于 奈 硅 斯 特 频 率 的 采样 率 进 行 采 样 (通常 如 此 )} ,其 采样 值 是 该 采样 分 辩 率 的 尺度 系数 的 良好 
近似 ,并 可 以 用 做 起 始 的 高 分 辩 率 尺度 系数 的 输入 。 换 句 话说 ,在 该 采样 尺度 ,不 需要 小 波 或 
细节 系数 。 分 辩 率 最 高 的 尺度 函数 作为 式 (7.3.5) 和 式 (7.3.6) 的 德尔 塔 冰 数 ,允许 上 *m) 用 做 
扩 度 了 的 近似 值 或 尺度 系数 ,输入 到 第 一 个 两 频 颁 契 波 器 族 (0Odegard, Copinaith 和 Bumus 
[1992])。 
例 7.10 计算 一 维 小 波 变 换 

为 解释 这 些 概 念 , 考 虑 例 7.8 中 的 离散 函数 An) = 11,4, -3,01。 如 例 7.8 所 示 , 我 们 再 


一 





8 用 =1 
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次 计 和 站 基 于 哈 尔 尺 度 和 小 波 函 数 的 变 摘 。 然 而 ,不 再 像 例 7 了 .8 中 的 DWT 那 样 直接 使 用 基 
表 数 ,而 是 使 用 例 了 .4$ 和 便 了 .6 中 相应 的 尺度 和 小 波 向 量 ， 
17V2 中 = 0,| 


疡 (《z) = | 0 其 他 《3.4.11) 
和 
Iv2 nm=0 
Ra = | lv nm-=l (7.4.12) 
0 其 他 


这 些 是 用 于 建立 FWT 汪 波 器 族 的 函数 ;它们 给 出 了 滤波 器 系数 。 
距 然 例 7.8 计算 的 DWT 由 元 素 | 了 (0.0) , 卫 (0.0) ,本 (10)， 本 i(1,1)} 组 成 ,将 对 尺度 
J = 10,1| 计算 相应 的 二 尺度 FWT。 即 ,JJ=2( 有 24 = 空 全 滋 样 值 ) 且 已 =2( 按 尺度 -1 = 


-2-1=1 和 7-P=2-2=0 的 顺序 进行 )。 变 换 使 用 图 7.16(a) 中 的 二 阶 滤波 器 族 进 行 计 


算 。 图 7.17 显示 了 从 要 求 的 FWT 性 各 和 抽样 获得 的 序列 。 注 意 , 函 玫 六 mn) 自 身 是 最 左 
这 的 站 波 器 让 的 尺度 或 近似值 输入 。 例 如 ,为 计算 出 现在 围 7.17 中 上 支 政 示 端的 且 ,(1， 
及 系数 ,首先 要 做 扰 my 和 而 (- 站) 的 卷 积 。 如 4.6.3 节 所 述 ,这 样 做 要 求 关 于 原点 反 转 
某 一 原始 函数 ,在 另 一 函 教 上 平移 , 逐 点 计算 两 函数 各 对 许 点 的 冬 积 和 。 对 于 序列 {1,4,- 
3,0 和 | - LV2 ,1V2j ,该 结果 为 1- 1Vv2,-3V2,7V2-3Y2.0| ,其 中 第 二 项 对 应 下 标 天 = 
2n = 和 (在 图 7.17 中 , 带 下 划 线 的 值 表示 负 时 刻 , 即 m<0)。 对 偶数 下 标的 点 进行 抽 料 ,得 到 
1 (1, 丰 =| -3Y2,-3N21CE= 10,1|)。 也 可 以 交 殖 地 使 用 式 (7.4.9) 计 算 ; 
镍 (1 下 ) = 由 (- 症 ) 关 且 (2)7 as = 和 (一 相关 扰 本 | aa 
=- > 人 2 - Dx(b| 


业 = 由 .tt 


工 v(25 4 1 


1 
一 启 环 2 和) -万 





下 = 


1-UYEI -3VZ7YE-3VI0| 





克 w( 人 下 一 全 3 3 












jp 人 站 一 4Y5 -3 


TVELLYE3 下 


TEST 寺 





= 1.4, -3 中 TYVITYIN ?中 用 人 DO- 人 


一 、 








人 2.5, 4 -151 














1AVIIAYVY 必 0 全 一 1 


3. 13 


图 7.17 用 哈 尔 尺度 和 小 波 向 量 计 算 序 询 |1,4, -= 3,01 的 二 尺度 快速 小 波 变 所 
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这 里 ,用 28 代替 卷 积 中 的 于 ,用 了 作为 卷 积 中 的 虚 变 量 ( 即 , 昔 代 相关 的 两 序列 )。 必 开 和 
中 只 有 两 项 ,因为 在 小 波 向 量 有 ii( - mn) 的 时 域 反 转 中 只 有 两 个 非得 项 。 令 下 =0, 得 出 


隔 (1,0) = -37Y2; 对 于 天 = ] ,得 到 惠 (1) = -37Y2。 这 祥 , 泪 波 并 抽样 后 的 序列 为 
|] - 32, -3MW2| ,与 先前 的 嬉 果 匹 配 。 同 理 可 做 其 余 的 着 积 和 抽样 。 


从 DWTTFWT 的 近似 值 和 细节 系数 配合 ,人 生 与 本 全 有) 重建 所 zx) 也 存 在 一 种 高 效 的 反 变 
换 , 称 为 快速 小 波 反 变换 {(FWT-' )。 它 使 用 正 变 换 中 所 用 的 尺度 和 小 波 向 量 以 及 第 了 组 近似 
值 和 细节 系数 来 生成 第 j + 1 级 近似 值 系数 。 省 意 到 图 7.15 中 FWT 分 析 部 分 和 图 7.4(a) 中 两 
频段 子 带 分 析 部 分 的 相似 性 ,可 以 立 部 得 出 要 求 的 FWT- 的 综合 滤波 器 族 。 图 7.18 详细 描述 
了 它 的 结构 ,与 图 7.4(a) 中 两 疾 段 子 带 编译 码 系统 的 综合 部 分 相同 。7.1.2 节 中 的 式 (7.1.23) 
定义 了 相关 的 综合 滤波 器 。 与 该 处 所 述 相 朵 ,完美 重建 (对 于 双子 带 或 正 交 滤波 器 )} 要 求 对 于 
z=40.1,8(na)=iL-n)。 也 就 是 说 ,分 析 和 综合 滤 让 器 在 时 域 中 是 相互 反 转 的 。 关 为 
EWT 的 分 析 滤 波 器 ( 见 图 7.15) 叱 和 aftn) = 5(- ma) 和 玉 (n)= 页 ( -2 要 求 的 FT 的 综 
合 滤波 器 为 gofa)= iof(-mnl= 和 (ana) 和 ga)=i(-a=aifa)。 然而 ,应 记 住 .也 可 能 使 
用 双 正 交 分 析 和 综合 滤波 器 ,它们 并 不 是 彼此 时 域 反 转 的 。 双 正 交 分 析 和 综合 滤波 器 是 根据 
式 (7.1.14) 和 式 (7.1.15) 交 叉 调 制 的 。 

力 7.18 中 的 FWT- 的 沾 波 器 族 执行 下 述 计 算 : 

本 (了 + 于 天 ) = 下 o 区 下 》 关 阳光 下》 十 下 (下 阳 时 (7 无 )| an (7.4,13) 

其 中 辐 "代表 以 2 为 步 长 进行 内 播 ( 即 ,在 下 的 各 元 素 间 揪 人 0, 使 其 长 度 变 为 原来 的 两 倍 )。 内 
持 后 的 系数 通过 与 六 (和 各 (9 进行 卷 积 完成 过 泪 , 并 相 加 以 得 到 较 高 尺度 的 近似 值 。 最 终 
将 建立 所 xz) 的 较 好 近似 ,该 近似 含有 较 多 的 细节 和 较 高 的 分 辩 率 。 与 FTWT 正 变换 类 似 , 反 变换 
滤波 器 族 可 以 如 图 7.19 所 示 进 行 适 代 , 在 这 里 ,为 了 计算 FWT-' 重 建 的 最 后 两 个 尺度 描绘 了 两 
尺度 结构 。 该 系数 合并 过 程 可 以 扩展 到 任意 数目 的 尺度 ,从 而 保证 画 数 屹 x) 的 完美 重建 。 








图 7.19 一 个 二 阶 或 两 尺度 FWT- 的 综合 涉 波 器 族 
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例 7.11 计算 一 维 快速 小 波 反 变换 
快速 小 波 反 变换 的 计算 与 其 正 变 换 的 对 应 部 分 对 称 。 图 3.20 说 明了 例 7.10 中 使 用 的 序 
列 的 处 理 和 程 。 首 先 对 0 级 近似 值 和 细节 系数 进行 办 播 以 分 别 产 生 |1,0i 和 14,01。 与 泪 
波 器 go(na) = 中 [na)= Lv2bV2i 和 是 (nn)= 记 (aa)= 17V2，- TV2 和 进行 卷 积 得 到 
7V2,1Vv2.0| 和 14v2，- 45,01, 相 加 得 到 外 (1,n) = 15/vI, -31V21。 这 样 ,图 7.20 
中 的 一 级 近似 情 被 重建 , 它 与 图 7.17 中 的 近似 值 计 算 结 果 相 匹配 。 用 这 修 方 法 继续 ,在 
第 二 个 综合 滤波 器 族 的 二 端 形成 乓 m)- 
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图 7.20 用 哈 尔 尺度 和 小波 向 旺 计 算 序 列 11,4, - 1.5 人 2, - 1.5Y21 的 两 尺度 快速 小 波 反 变 换 
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下 面 , 通 过 比较 FWT 和 ET 之 间 的 区 别 来 总 结对 快速 小 波 变换 的 讨论 。 首 先是 它们 数字 
上 的 复杂 性 。 包 括 在 长 度 为 由 =23 的 序列 的 FWT 计算 中 的 数学 运算 次 数 是 OfMN) 阶 。 也 就 
是 说 , 浮 点 乘法 和 加 法 (使 用 滤波 回族) 的 次 数 与 序列 的 长 度 存 在 线性 关系 。 这 与 FFT 算 法 直 
较 是 有 利 的 ,FFT 需 要 DIMHlog 邓 ) 阶 。 

第 一 个 区 别 关 系 到 灾 换 的 基 明 数 。 情 里 叶 的 基 画 数 !{ 即 正弦 画 数 ? 保 证 了 FET 的 存在 ,而 
FWT 的 存在 取决 于 司 用 的 小 波 的 尺度 函数 是 否 可 用 ,以 及 尺度 函数 和 相应 的 小 波 的 正 交 性 
(或 双 正 交 性 )。 因 此 , 式 (7.3.12) 的 墅 西 哥 草帽 小 波 不 能 用 于 计算 FWT, 因 为 它 没有 相应 的 尺 
度 函 数 。 换 名 话说 ,不 能 为 帮 西 可 草 幅 小 波 建 立 -个 像 图 7.15 中 那样 的 站 波 器 族 ; 它 不 满足 
FWT 方法 的 基本 假设 。 

最 后 ,注意 到 ,虽然 在 表达 上 羡 数 时 时 间 和 频率 通常 被 作为 不 同 的 域 来 处 理 , 但 它们 之 癌 存 
在 着 不 可 分 割 的 关系 。 如 果 试 图 同时 在 时 域 和 频 域 内 对 函数 进行 分 析 ,就 会 遇 到 如 下 问题 :如 
果 想 艺 关 于 时 域 的 有 价值 信息 ,就 要 忍受 频 域 的 含糊 ,反之 亦 然 。 这 是 海 森 伯 (Heisenberg ) 测 
不 淮 原 理 在 信息 处 理 中 的 应 用 。 为 了 用 图 示 说 明 该 原理 , 郴 数 表达 中 用 到 的 每 个 基 冰 煞 都 被 
概要 地 看 成 是 时 间 - 频 率 平面 的 -个 块 。 该 块 也 称 为 海 森 伯 单 元 或 海 酚 伯 盒 ,显示 了 基 函 数 能 
量 的 集中 区 束 。 块 不 重要 是 正 交 基 郴 数 的 特点 ， 

图 7.21 分 别 显 枯 了 时 间 - 频 率 块 :{a) 德 尔 塔 冲 激 函 数 (传统 的 时 环 ) 基 ; (hb) 正 弦 函 数 
《FFD 基 ;(e)FWT 基 。 注 意 ,标准 时 域 基 给 出 了 事件 发 生 的 时 刻 ,但 没有 频率 信息 。 而 正 藤 基 
给 出 了 时 站 发 生 的 频率 但 没有 财 间 分 辩 率 ，FWT 的 时 间 和 频率 分 辩 率 是 变化 的 ,但 各 瑞 的 面 
积 是 相同 的 。 也 就 是 说 ,每 个 块 都 代表 了 时 间 - 频 率 平面 的 一 个 相等 部 分 。 在 低频 部 分 , 块 较 
得 ( 即 , 有 较 好 的 频 域 分 辩 率 或 较 少 的 频率 含糊 ) 但 较 宽 (对 应 较 盖 的 时 间 分 辨 牵 或 较 客 的 时 间 
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含糊 )。 在 高 频 部 分 , 块 宽度 较 小 (时 间 分 辨 率 提高 ) 且 块 高 度 变 大 (表示 频率 分 辩 率 下 降 )。 
FFT 和 FWT 之 问 的 这 种 基本 差别 在 本 章 的 介绍 中 就 有 说 明 ,在 频率 随时 间 变 化 而 变化 的 非 稳 
态 函 数 分 析 中 很 重要 。 
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旨 a) 人 人 


图 7 了 .21 上 时间- 频率 块 。(a) 取样 数据 ,{5b) FFT 基因 数 ,(e) FWT 基 末 数 


7.5 二 维 小 波 变换 


在 前 节 的 一 维 变 换 很 容易 像 图 像 那样 扩展 到 二 维 函 数 。 在 二 维 情况 下 ,需要 一 个 二 维 尺 
度 函 数 pfx .y) 和 三 个 二 维 小 波 好 (xy) 10zy) 和 迪 人 xy)。 每 一 个 都 是 一 维 尺 度 函 数 
g 和 几 相 应 的 小 波 函 数 的 乘积 。 排 除 产生 … 维 结果 的 乘积 ,如 p(z)w(z),4 个 留 下 的 乘积 产 
生 可 分 离 的 尺度 函数 ， 


pxrsy) = pzpfy) 《7.5.1) 
和 可 分 离 的 “方向 敏感 的 ”小波 ， 

只 (xy7) = 则 (xp0y) (7.5.2) 

呈 (xy) = (x)OCy) (7.5.3》 

周 (xy) = 册 ) 矶 (7) (7.5.4) 


这 些小 波 度量 函数 会 有 变化 一 一 沿 着 不 局 方向 的 图 像 强度 或 灰 度 的 变化 :好 度量 沿 着 殉 的 变 
化 5! 例 如, 水平 边 缘 ) , 几 响应 沿 着 行 的 变化 (例如 , 穗 直 边缘 ) , 迪 对 应 于 对 角 线 方向 的 变化 。 
方向 敏感 是 式 47.5.2) 到 式 (7.5.4) 所 引起 的 可 分 离 性 的 自然 结果 ;本 市 讨 论 的 二 维 变换 的 计 
算 复 杂 性 不 会 增加 。 
给 定 可 分 离 的 二 维 尺 度 和 小 波 函 数 ,一 维 DWT 到 二 维 的 扩展 很 简单 。 首 先 定义 一 个 尽 度 
和 平移 基 杖 数 ; 
条,mmkxsy) = 2P2p(25 -下 ,27 一 0)， (7.5.5) 
铬 wzvy) = 22 由 (2 -217 -2 = ,7 有 | (7.5.6) 


这 里 ,上 标 诗 指出 起 (7.5.2) 到 式 (7.5.4) 的 方 回 小 波 。 不 像 指 数 , 上 标 站 代表 了 值 , 了 和 姜 。 
则 尽 斗 为 更 x 六 的 函数 关 * ,7 的 离散 小 波 变换 是 : 
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表 ; to ma) = 7 而 各 2 (7.5.7) 


陋 ( 六 由 ao = (Cs iT 《7.5.8) 





如 同一 维 情 况 , 访 是 任意 的 开始 尺度 , 作 (,ma) 系 数 定 六 了 在 尺度 六 的 Asyyr) 的 近似 。 
醇 (mn 系数 对 上 7 万 附 加 了 水 半 、 计 直 和 对 和 角 廊 向 的 细节 ,通常 令 矶 =0 并 且 选 择 
让 = 玫 =2=0,12 -1 和 m=0,12 .2 -1 给 出 式 (7.5.7 和 式 (7.5.8) 的 权 
和 瑟 ,Az,y) 可 道 过 离散 反 小 波 变 换 得 到 ， 





所 < 二 ee 
3 和 2 ( 着 mm 由) 几 w(z,y) 《7.5.9) 


才 一 一 一 
VAN， Yo 


类 伺 一 维 离 散 小 滤 变 换 , 二 维 DWT 可 以 用 数字 泓 波 器 和 抽样 来 实现 。 用 可 分 离 的 二 维 尺 
度 利 小 波 画 数 ,我 们 简单 地 先 取 Ax,y) 的 行 的 一 维 FWT, 紧 接 着 用 结果 列 的 一 维 FTWT。 
图 7.22(a) 以 方 框图 的 形式 显示 了 这 一 过 程 . 注意 ,类 似 图 7.15 的 一 维 对 应 部 分 ,二 维 FWT 
“ 沾 波 器 "尺度 + 1 的 近似 系数 建立 了 尺度 /的 近 他 和 细节 系数 。 然 而 ,在 二 维 情况 下 ,得 到 
三 组 细节 系数 一 一 水 平 .垂直 和 对 角 线 细节 。 

图 7.22(a) 的 单 尺 度 滤 波峰 族 可 以 用 " 退 代 《用 将 近似 输出 连接 到 另 一 个 站 波 器 族 的 输入 
的 方法 ) 在 大 度 J= J-1 -2 已 中 产生 忆 尺 度 变换 。 如 在 一 维 情况 中 的 ,图像 Ax， 
y) 窒 用 于 开 07msn) 的 输入 . 用 总 5C- 0 和 各 (=-) 卷 积 并 对 它 的 列 抽样 ,得 到 两 个 子 图 
像 ,它们 的 水 平分 辩 迹 以 2 为 内 子 下降。 高 通 或 细节 分 莉 描 述 了 图 像 算 直方 向 的 高 频 信 息 , 低 
通 近 似 分 量 包含 它 的 低频 垂直 傅 息 。 然 后 , 贱 个 子 图 像 以 列 的 方式 被 滤波 并 抽 祥 得 到 4 个 四 
分 之 一 大 小 的 子 图 像 一 一 下, 术 , 卫 和 了 中。 示 于 图 7 了 .22(b) 中 间 的 这 些 子 图 像 旺 Fxz,y) 和 
式 (7.5.1) 到 式 (7.5.4) 中 二 维 尺度 与 小 波 画 数 的 内 积 , 紧 匀 着 在 每 维 进 行 搬 样 。 滤 波 处 理 的 
两 次 迭代 在 图 7.22(b) 的 最 在 全 产生 丙 尺 度 分 解 。 

图 7.22(e) 显 示 了 上 过 描述 过 的 反 向 处 理 的 综合 滤波 器 族 。 正 如 所 期 望 的 那样 ,重建 算法 
与 一 维 情况 下 是 相似 的 。 在 每 一 次 夺 代 ,四 尺度 7 的 近似 值 和 网 节 子 名 像 用 两 个 一 维 滤 波 器 
内 插 和 卷 积 一 一 一 个 在 子 图 像 的 竟 操 作 , 另 一 个 在 行 上 操作 。 阶 加 结果 是 尺度 了 + 工 的 近似 
值 ,并 且 送 代 处 理 一 直 进 行 到 原始 图 像 被 重建 。 


例 7.12 计算 二 维 快 速 小 波 变换 

考虑 示 于 图 7.23 的 二 维 FWT。 这 里 看 到 转 ?7.23(a) 中 由 计算 机 产生 的 128x 128 基于 滤 
波 器 分 解 的 一 个 序列 。 为 了 产生 这 一 结果 ,使 用 了 图 7.22(a) 的 二 维 速 波 器 族 和 国 7 了 .24(a) 
和 人 属 ) 的 对 称 小 波 {symlet) 泪 波 器 。 图 7.23(b).(c) 和 (d) 是 分 解 结 果 。 在 第 一 次 分 解 中 
[图 7.23(b)] ,原始 图 像 一 一 在 背景 上 的 一 系列 正弦 脉冲 一 一 是 滤波 器 旋 的 输入 ;在 所 有 
子 序列 前 边 分 解 的 左上 角 的 予 图 像 一 一 是 输入 。 每 一 次 分 解 
产生 4 人 站 四 分 之 一 大 小 的 输出 图 像 ,它们 如 图 7 了 7.22(b) 所 示 安 排 并 代替 导出 它们 的 输入 。 
注意 ,基于 小 波 的 子 图 懈 在 每 一 个 尺度 上 的 方向 特性 , 孙 ,了 和 及 。 
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图 7.22 ”二 维 快速 小 波 变换 。(a) 分 析 滤波 器 族 , (b) 分 解 结果 ,(e) 综合 滤波 器 族 
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图 7.23 3 尺度 hy 


用 于 前 面 例子 的 分 解 滤波 器 是 众所周知 的 称 为 “对 称 小 该 "的 小 波 族 ,symlet 是 对 称 小 波 
的 英文 简称 。 虽 然 它 们 不 完全 对 称 , 但 它们 在 给 定 的 紧 支 撑 下 (Daubechies[ 1992]) 和 被 设计 为 有 
最 小 不 对 称 性 和 最 高 消失 和 矩 数 呈 。 图 7.24(e) 和 (显示 了 4 阶 一 维 对 称 小 波 ( 即 :小 波 和 尺度 
顶 数 )。 图 7.24(a) 到 (d) 显 示 了 相应 的 分 解 和 重建 滤波 器 。 低 通 重建 滤波 器 go(n) = is(n) 
的 系数 对 于 0< ms7 是 0.0322, -0.012 6, - 0.099 2,0.297 9,0.803 7,0.497 6, ~- 0.0296 和 
-0.0758。 其 余 的 正 交 滤波 器 的 系数 可 用 式 {7.1.23) 得 到 。 作 为 小 波 邮 (x ,7y) 的 低 分 辩 率 图 
解 ,图 7.24(g) 说 明了 一 维 尺度 和 小 波 函 数 怎样 结合 以 形成 可 分 离 的 二 维 小 波 。 

我 们 用 两 个 示范 围 俐 处 理 中 小 波 用 途 的 例子 结束 本 节 。 如 在 情 里 叶 域 那样 ,基本 方法 是 ， 

1 计算 一 幅 图 像 的 二 维 小 波 变换 。 

2. 收 改 变换 。 

3, 计算 反 变 换 。 
因为 DWT 尺度 和 小 波 函 数 表 现 为 低 通 和 高 通 滤波 器 特性 ,大 允 数 基于 和 傅 里 叶 波 让 的 技术 与 小 
波 部 分 是 等 价 的 。 


吓 小 彼 岂 切 的 第 天 阶 此 是 亚 ( 有 = [ascoaz 了 阶 此 影响 小 息 冰 数 和 尺度 画 元 的 平滑 性 及 以 密 项 式 表 示 它 们 的 能 
力 。 一 个 上 阶 对 称 小 波 有 点 个 消失 矩 。 
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0 
图 ?7.34 四 阶 对 称 小 波 。( 相 ~ (划分 解 站 波 器 ,(e) - (中 重建 滤波 器， 
(e) 一 维 小 波 ,( 昌 一 维 尺 度 画 数 ,可 三 个 二 维 小 流 之 一 ,凡人 xy) 
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例 7.13 基于 小 疲 的 达 冰 提 取 
图 7.25 提供 了 一 个 简单 的 说 明 。 在 图 7.25(a) 中 , 示 于 图 7.23{e) 的 离散 小 波 变换 的 最 低 
尺度 近似 分 量 已 由 村 其 值 为 和 而 消除 了 。 当 用 这 些 改 进 的 变 摘 系数 计算 反 变 换 时 ,如 
图 7.25(b) 所 示 , 效 果 是 强调 和 突出 了 图 像 的 边线。 这 就 可 以 相当 深入 地 了 解 原始 图 昼 
的 边 综 位 置 ,站 管 它们 是 正弦 平移 软 相关 的 。 天 见 图 7.2S(cj 和 (d) ,通过 水 平 细 节 置 宣 ， 
可 以 孤立 重 直 达 乡 。 





人 


图 ?7. 符 ”改进 的 边缘 检测 DWT。(aj 和 {c) 选 择 的 副 去 系数 的 两 尺度 分 解 ,( 所 和 (qd) 相 应 的 宣 建 


例 7.14 基于 小 波 的 唆 声 去 除 
作为 第 二 个 例子 ,人 及 的 核磁 共 抒 (MRI) 图像 显示 在 图 7.26(a) 中 。 正 如 在 背 票 中 所 看 到 
的 , 转 像 已 经 被 一 个 加 性 的 或 滋 性 的 白 噪声 千 折 了。 通常 基于 小 波 的 对 图 像 去 嗓 声 ( 即 ， 
消除 喉 声 部 分 } 的 过 程 如 下 所 示 : 


1 ,为 分 解 ,选择 一 个 小 波 5 如 , 哈 尔 对 称 小 波 ) 和 级 别 数 或 尺度 严 。 然 后 ,计算 嗓 声 图像 的 
FTWT。 

2. 门限 化 细节 系数 。 即 ,从 只 度 -1 到 了 - 己 选 朱 和 应 用 一 全 门限 处 理 细节 系数 。 这 
可 以 由 醒 门 限 实 更 , 即 元 素 疙 对 慎 比 门限 值 低 则 置 零 ,或 由 软 门 限 括 现 , 即 元 素 绝对 值 
比 门 限 值 低 册 置 为 霍 ,并且 标定 非 零 的 系数 接近 零 。 坎 门限 去 除了 醒 门 限 所 国有 的 不 
连续 性 (在 门限 处 )。 

3. 基于 原始 的 近似 系数 ,在 了- 己 级 执行 小 波 重 建 , 并 对 了 -1 到 了 了- 尸 级 改进 细节 系数 。 
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和 


图 7 .站 ”对 虽 声 去 除 改 进 DWT。( 是 人 体 头 部 的 带 嗓 声 的 MRI 图 像 ,(b)， 
{ej 和 (e) 门 限 化 细节 系数 后 的 各 种 重建 ,{d) 和 (全 在 (oj 和 (e) 
重建 时 移 去 的 信息 { 蛛 图 像 由 Vanderhuit 大 学 的 医学 中 心 提供 ) 


图 7.26(b) 显 示 了 用 第 四 阶 对 称 小 波 .2 尺度 ( 王 = 2)、 全 局 门 及 中 .9083 执行 这 一 操作 的 结 
果 。 注 意 , 咯 声 的 减少 和 相应 的 图像 边缘 质量 的 损失 。 这 一 边 统 细 节 的 家 失 在 图 7.26(c] 中 
大 大 减少 了 , 它 是 由 最 高 分 辨 率 细节 系数 (不 是 低 分 状 率 ) 置 零 并 重建 图 像 产生 的 。 这 里 , 几 
平 所 有 的 背景 嗓 声 都 被 权 择 了 ,而 边 乡 只 稍微 有 点 干扰 。 图 7.26(d) 显 示 了 处 理 中 责 失 的 全 
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利 。 这 个 结果 是 由 计算 分 解 图 像 所 有 系数 (但 商 分 状 率 系数 为 零 ) 的 反 了 WT 产生 的 。 正 如 
所 看 到 的 , 它 包 含 了 原 转 像 中 大 多 数 噪声 和 某 些 边 综 信 息 。 图 7.26{e) 和 (站 是 包含 所 有 细 
节 系 数 的 相似 图 像 集合 。 即 ,图 7.26{e)? 是 在 两 个 分 解 级 别 的 细节 被 置 零 时 的 DWT 更 建 ; 
图 7.26( 归 是 细节 系数 ( 即 , 仅 最 低级 近 候 系数 ) 被 去 除 的 重建 注意 ,在 图 7.26([ 门 中 边缘 信 
息 的 显著 增加 和 图 7.26(e) 中 边缘 细节 的 相应 减少 。 


7.6 小 波 和 包 


快速 小 波 变换 将 一 个 函数 分 解 为 一 系列 与 对 数 相 关 的 频 叙 。 即 ,低频 被 组 成 窑 频 段 ,高 频 
被 组 成 宽频 和 由,， 如 果 沂 善 钢 7.21(ey 中 时 频 平面 的 频率 轴 看 ,这 立刻 就 清楚 了 。 它 规定 了 通常 
所 谓 的 住 定 @ 滤 谈 器 。 如 蛙 想 要 较 大 地 控制 时 频 平 面 的 一 部 分 ( 即 , 高 频 较 相似 的 频段 )， 
FWT 必须 由 更 竟 放 的 分 解 称 为 小 波 包 (Coifinar 和 宙 ickerhauser[ 1992]) 产 年 。 这 个 产生 让 
程 的 代价 是 FWT 计算 复杂 性 的 增加 ,从 口 (好 ) 旬 OOHMHIog 邓 )。 

结 一 次 考虑 图 7.16() 的 琴 斥 度 瑟 波 器 刻 , 但 是, 图 未 分 解 是 一 个 二 叉 倒 。 图 ?.27{a) 详 细 
狗 述 了 树 的 结构 并 将 合适 的 FWT 尺 度 和 小 波 系 数 [ 从 图 7.16(a)] 连 接 到 它 的 节点 。 根 节点 被 
慧 子 最 高 的 尺度 近似 系数 , 它 是 郴 数 自身 的 取样 ,但 叶子 继承 变换 的 近似 和 细节 系数 的 输出 。 
单独 的 中 间 节 点 下 .47 ~ 1,m) 是 滤波 回族 近似 , 它 最 终 被 滤波 为 叶子 节点 。 注 意 ,每 一 个 节点 
的 系数 部 是 线性 扩展 的 权重 , 它 产 生 一 个 根 节点 扰 a) 的 带 限 的 “ 片 "。 因 为 任何 这 样 的 * 片 者 
是 一 个 已 知 的 尺度 或 小 波 子 空间 的 元 素 ( 见 ?.2.2 节 和 7 了 7.2.3 节 ) ,所 以 可 以 用 相应 的 子 空间 
替换 以 产生 图 7.27{m) 的 系数 ， 结 果 是 图 7.27(D) 的 子 空间 分 析 树 。 虽 然 采 用 了 可 变 下 坝 示 
系数 和 子 空间 ,但 两 个 数值 按照 它们 的 下 标 形式 是 可 区 分 的 。 





不 和 一 六 

网 pt 1 友 只 乒 ， 本 
序 p 0 -2 风 负 他- 了 二 上 凡 ， 他) 
( 人 tb) 


贺 3.27 对 于 图 ?.16 的 两 尺 麻 FWT 分 析 族 的 一 个 系数 {a) 和 分 析 (b) 树 


这 些 概念 进一步 说 明 于 图 7.28, 其 中 ,描绘 了 一 个 二 只 度 TWT 分 析 族 .分析 树 和 相应 的 频 
谱 。 不 像 图 7.16(a) ,图 7.28(a) 的 方 框图 标明 类 似 图 7.28(b) 中 的 分 析 树 ,以 及 图 7,28(e) 的 频 
谱 。 当 左上 过 的 滤波 器 和 子 取样 器 的 输出 是 准确 的 到,( 了 - 1,a) 时 , 它 镀 标 为 厂 - 函数 
的 子 空间 , 它 是 由 有 ,(J- 1,n) 变 换 系 数 产 生 的 。 这 个 子 空间 对 应 于 相 联 系 的 分 析 树 左上 过 
的 叶子 ,以 及 对 应 频谱 的 最 右边 或 最 宽带 宽 段 。 
分 析 树 提供 了 表示 多 尺度 小 波 变换 的 紧 炭 和 有 益 的 方法 。 它 们 比 相 对 应 的 站 波 将 和 基于 
子 取样 的 方 框图 容易 画 并 占有 较 少 的 空间 ,使 它 相 对 容易 定位 有 效 的 分 解 。 例 如 ,图 7.28(b) 
的 三 斥 度 分 析 树 提供 了 下 列 三 种 展开 选择 : 
矶 = 玉 四 内- 《3.6.1) 
六 = 及 昌 配 -2 直 且 )- (7.6.2) 
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太 = 帮 由 本 四 机: 起 本 -， 《7.6,3j 
它们 对 应 7.4 节 的 一 .二 .三 扩 度 FWT 的 分 解 ,并 且 可 以 通过 7.2.3 节 的 式 (7.2.27) ,对 书 = 
11,2,3} 令 jn = 了- 忆 得到。 通常 , 己 尺 度 的 FWT 分 析 树 支持 已 惟一 的 分 解 。 


史 ， 


ooE 万 @ 

















万 六 3 


由) 
四 7.238 三 尺度 FWT 冲 波 器 族 。(a) 方 栓 图 ,(b) 分 解 空间 树 ,(c) 谱 分 元 特性 


分 析 树 还 是 表示 小 波 包 的 有 效 机 理 , 它 们 比 在 细节 是 选 代 证 波 器 的 传统 小 波 变换 更 简单 。 
这 样 ,图 7.28(b) 的 三 只 度 FWT 分 析 树 变 成 图 7.29 的 三 尺度 小 波 包 树 。 注 意 , 引 入 的 附加 下 
标 。 双 下 标 节点 的 第 -- 个 下 标 指出 FWT 父 节 点 的 尺度 。 第 二 个 是 从 父 节 点 到 该 点 通路 的 4 
和 号 编码 的 可 变 长 度 串 。4 表示 近似 值 恋 波 ,而 已 表示 细节 滤波 。 例 如 , 子 空间 到., mw 是 由 
尺度 了 -1 的 HBWT 系 数 ( 如 图 7.29 中 的 父 节 点 本- 通过 一 个 附加 细节 滤波 器 { 生 成 机 -pn) 
“进行 滤波 ” ,而 后 紧 眼 着 一 个 近似 值 滤波 器 (给 出 栈 - mm) 得 到 的 。 图 7.30(a) 和 (b 是 图 7.29 
中 分 析 树 的 滤 器 组 和 谱 线 分 离 特 征 。 注 意 平 均 分 布 的 频带 ,这 是 完全 小 波 包 分 解 的 特征 。 





AN AN 和 八 人 


序 3 二 六 3 让 取 ， 1.44 六 4p 琴 pu 席 六 ,pp 


各 7.29 一 个 三 尺度 小 波 包 分 析 树 
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图 7.30 【〈B 渡 波 器 组 和 (bb 一 个 三 尺度 全 小 波 包 分 析 树 的 频谱 分 离 特 征 


图 7.29 中 的 三 尺度 小 波 包 树 几 乎 是 天 尺度 FWT 树 的 有 效 分 解 ( 和 相关 的 时 间 - 频 率 片 ) 数 
目的 二 倍 。 屿 磊 在 正常 的 FWT 中 ,我 们 进行 分 离 .滤波 ,并 且 单 独 对 低 通 波段 进行 抽样 。 这 将 
在 频率 波段 税 生 成 一 个 固定 的 对 数 冰 数 关系 。 因 此 , 当 图 7.28{a) 中 的 三 尺 麻 FWT 分 析 树 提 
供 三 种 可 能 的 分 解 的 时 候 一 一 见 式 47.6.1) 到 式 (3.6.3) 一 一 图 7.329 的 小 波 包 树 支 持 26 种 不 
同 的 分 解 。 例 如 , 太 [ 及 函数 六 a)] 可 以 进行 如 下 扩展 ; 

态 二 所 -3 起 且 ) 的 本 -4 介 允 :np 全 了 -ww 全 肛 -u 全 市 -am 辐 且 -mm 【7.6.4) 
它们 的 频谱 如 图 7.30(b) 中 所 示 ,或 者 ; 
防 = 用 - 由 惠 -ip 二 本 合 刘 六 《了 . 行 ,SS 
它们 的 频谱 在 图 7.31 中 进行 了 描述 。 注 意 ,最 后 的 频谱 和 图 7.30(b) 的 完全 包 频 谱 或 图 7.28(o) 
的 三 只 度 FwWT 频谱 之 间 的 区 别 。 一 般 来 说 , 疡 扩 度 ,一 维 小 波 包 变换 (和 哺 + 1 层 分 析 树 相关 》 
支持 惟一 的 分 解 , 这 里 如 (1) = 1。 
DPCP+ID=[LDCP) +1 {7.6.6》 


随 着 这 样 大 量 的 有 效 扩 诬 ,基于 包 的 变换 改进 了 对 被 分 解 男 数 的 频谱 分 割 的 控制 。 当 然 , 这 各 
榨 制 的 代价 就 是 计算 复杂 性 的 增 匠 [将 图 7.28(a) 中 的 滤波 器 组 与 区 7.30( 相 的 进行 比较 ] 。 
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| 








册 开 / 2 5 向 3 站 匹 


医 ?7.31 式 (7.6.5 中 分 解 的 频谱 


现在 考虑 一 于 图 7.22(a) 中 的 二 维 . 四 波段 滤波 器 组 。 正 如 在 7.5 节 中 提 到 的 那样 ,这 个 
滤波 器 组 将 近似 值 本 (人 +1.m:a) 分 解 成 村 人 由 nm) 和 有 耻 (7， 
Pm,3) 和 输出。 在 一 维 条 件 下 ,这 个 过 程 可 以 对 7=J 了 -1;7-2 了- 下, 同 本 (mmym)= 
乒 mmn) 一 起 反复 只 代 生 成 己 尺 度 变换 。 由 第 一 次 选 代 [ 央 , 在 图 7.22(a) 中 使 用 +1= 四 得 
到 的 频谱 示 于 图 7.32(a)。 广 意 , 它 将 频率 平面 分 割 成 4 个 相等 的 区 域 。 位 于 平面 中 心 的 低频 
四 分 之 一 波段 与 变换 系数 久 ,(J - 1,mm,m) 及 尺 认 空间 万-, 相 一 致 (这 种 命名 法 适用 于 一 维 的 
情况 )。 然 面 , 为 适应 输 人 的 二 维特 性 ,就 要 有 3 个 ( 面 不 是 一 个 ) 小 波 子 空 间 。 它 们 分 别 用 
栈 / ,表册 及 有 -1 表示 ,对 应 的 系数 分 别 为 下 (7 -1 站,m) 本 (JJ-Tmna) 和 了 梧 ( 了 -1， 
mna)。 图 7.32(b) 显 示 了 得 到 的 四 波段 . 单 尺度 的 4 个 FWT 分 析 树 。 请 注意 上 标 , 正 是 它们 
将 小 让 子 空间 号 和 它们 对 应 的 二 维 变换 系数 联系 在 一 起 的 。 





图 7.32 一 个 二 维 FWT 的 第 一 次 分 解 。(a) 频 谱 ,( 臣 子 空 间 分 析 树 


图 7.33 显示 了 一 个 三 尺度 、 二 维 小 波 和 包 分 析 树 的 一 部 分 。 像 图 7.29 中 它 对 应 的 一 维 部 
分 一 样 ,传统 FWT 细节 节点 下 一 代 的 每 一 个 节点 的 第 一 个 干 标 都 是 其 父 网 节 节 点 的 尺 庆 。 第 
二 个 王 标 一 一 一 个 4 和 厂 的 可 变 长 度 字 串 一 一 对 从 父 节点 到 当前 节点 的 路 径 进行 了 编码 。 
例如 ,标记 为 卫 ,om 的 节点 是 通过 首先 用 一 个 附加 的 细节 /近似 值 泪 波 器 { 生 成 本 -yy) ,然后 
使 用 一 个 细节 /细节 滤波 回 ( 得 到 开 / wm ) 对 尺度 -1 的 FWT 水 平 细节 系数 (如 图 7.33 中 的 
父 节 点 本 -由 进行 “ 行 / 列 "让 波 得 到 的 。 一 个 了 尺度 .二 维 小 波 包 树 支持 ， 


玉 (P+i= TDPOP+T 《7.6.7) 
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惟一 的 展开 ,这 里 Df1) = 1。 因 此 ,图 7.33 的 三 尺度 树 提 供 了 83 322 种 不 同 的 分 解 ! 


2 


尿 /1 


AS LA ANSSR 
2 2 人 AS 二 


限 
取 ， 3 序 2 ia ， 旨 2 志 喜 的 了 脑 汪汪 也 击 富丽 全 天 环 


图 7.33 一 个 三 尽 度 .全 小 波 包 分 解 树 。 只 铀 出 了 树 的 一 部 分 


例 7.15 二 维 小 波 自 分解 

单一 的 小 波 包 树 存在 多 种 分 解 选 择 。 实 际 上 ,可 能 的 分 解数 目 通常 非常 大 ,无 法 卖 际 将 每 
一 种 分 解 都 列举 出 来 或 进行 检验 。 非 常 需要 一 种 有 效 的 算法 来 寻找 适用 于 特定 应 用 准则 
的 最 佳 分 解 。 正 如 将 要 看 到 的 ,经 典 的 以 炉 为 基础 的 准则 在 许多 场合 下 是 适用 的 ,并 且 较 
为 适合 应 用 于 二 又 和 四 叉 树 搜索 算法 。 

考虑 图 7.34( 上 中 的 指纹 图 像 的 压缩 问题 。 使 用 三 尺度 小 波 包 树 , 有 83 522[ 见 式 (7.6.7)] 
种 可 能 的 分 解 方式 ,每 种 分 解 都 可 以 作为 压缩 操作 的 起 点 。 

图 7.34(b? 显 示 了 其 中 的 一 种 分 解 方式 小 波 自 ,分 解 为 研 片 ,类 似 图 7.33 的 





分 析 树 。 注 意 , 树 的 叶子 对 应 图 7.34(b) 中 被 分 解 的 子 图 构成 的 8x8 阵 列 的 子 带 。 然 而 ， 
以 奈 编 为 目的 使 这 种 特定 的 克 片 分 解 达 到 某 种 程度 优化 的 可 能 性 是 相对 较 低 的 。 在 缺 
逐一 种 合适 的 最 佳 化 准则 的 时 候 , 无 法 肯定 或 否定 这 种 分 解 是 否 是 最 优 的 。 





图 7.34 “四 一 幅 指 纹 扫 描 图 像 ,(b 它 的 三 尺度 .全 小 波 和 包 
分 解 ( 原 图 像 由 美国 国家 标准 与 技术 协会 提供 ) 
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对 围 7.34(a) 力 像 的 压 纳 选择 一 种 分 解 方式 的 较为 合理 的 准则 是 附加 代价 邓 数 : 
本 六 = 人 >FCmsn)| (7.6.8)》 


这 个 函数 测量 了 二 维 函 教子 的 精 或 信息 容量 。 灯 接 近 和 表明 函 教 带 有 极 少 的 扩 息 量 或 不 
携带 任何 信息 。 例 如 ， 承 数 F(m, nm)=0 对 所 有 的 严 和 闫 的 均 为 0。 这 个 函数 就 没有 
名 供 任何 信息 。 另 一 方面 ， 炉 值 很 高 ， 表 明 函 数 具 有 很 多 非 零 值 。 由 于 大 多 数 基于 变换 
的 压缩 方案 都 是 通过 舍 入 或 设置 门限 将 很 小 的 系数 变 成 零 值 的 方式 工作 ， 固 此， 从 压缩 
操作 的 观点 来 看 ， 将 接近 零 值 的 玫 目 最 大 化 的 代价 函数 对 于 最 好 的 分 解 应 该 是 合理 的 
准则 。 

刚才 提 到 的 代价 函 教 不 仅 具 有 计算 上 的 简单 性 ,而 且 易 于 应 用 在 树 的 优化 程序 中 。 最 优 
化 算法 必须 使 用 这 个 函数 使 分 解 香 的 叶子 节点 所 付 的 “代价 "最 小 。 是 最 小 的 节 吉 应 该 是 
最 受 欢 迎 的 ,因为 这 些 节点 具 衣 更 多 的 接近 零 的 救 值 , 从 而 导致 更 大 的 压缩 。 因 为 
式 (7.5.8) 这 个 代价 水 数 只 是 一 个 局 部 度量 , 它 只 用 到 考虑 之 中 的 节 上 可 的 有 歼 信 息 ,所 以 
一 个 用 于 得 到 最 小 焙 的 有 效 站 法 很 容易 柏 造 。 

对 于 分 析 树 的 每 个 节点 ,要 有 众 根 节点 开始 过 乓 相 造 树 ,直到 到 达 叶 子 节点 ; 


1. 计 蓝 节点 的 精 { 用 品 ( 和 作为 父 节点 的 炉 ) 素 示 ] 和 此 节点 的 4 个 子 节 点 的 博 一 一 分 别 表 
示 为 有 ,En ,Fr 和 有 Bo。 对 于 二 维 小 波 包 分 解 , 父 节点 是 一 个 近似 值 或 细节 系数 的 二 
维 阵列 ; 它 的 子 节 点 是 经 过 滤波 的 近 贫 值 ,是 和 水平、 一 直 和 对 角 线 方向 上 的 细节 。 

2. 如 果子 节点 的 联合 奸 小 于 父 节 点 的 靖 一 一 即 本 + 下 + 开 y + 克 p < 本 一 一 就 将 这 些 子 
节点 包 插 到 分 析 树 中 ,如 果子 节点 的 联合 粒 大 于 或 等 于 父 节 点 的 箭 , 就 去掉 这 些 子 节 
点 ,只 保留 父 刷 点 。 此 节点 就 是 最 佳 分 析 树 的 一 个 叶子 节点 。 


前 述 算 法 可 以 用 于 以 昌 对 小 波 包 树 进行 修剪 ,或 (2] 根 据 计 算 最 优 树 的 大 长 框架 设计 处 理 
程序 。 在 后 一 种 情况 中 ,不 必要 的 兄弟 节 肯 一 -那些 在 算法 的 第 二 和 步 中 将 去 掉 的 节点 
后 和 伐 一 就 不 用 计算 了 。 转 7. 妈 显示 出 使 用 式 {7.6.8) 的 代价 函数 对 图 7.34(a) 中 的 图 
像 应 用 此 算法 得到 的 了 最 优化 分 解 。 图 了 .36 中 纵 由 了 对 许 的 分 析 衬 。 注 意 , 图 7.34(b) 中 
多 个 原始 全 也 分 解 的 图 个 子 带 ( 围 7 了 .33 中 相应 分 析 树 的 码 个 叶子 ) 已 被 南 除 了 。 史 四， 
图 7.35 中 没有 被 分 离 ( 或 进一步 分 解 ) 的 子 围 像 比较 平滑 并 且 由 那些 具有 中 间 灰 度 值 的 
像素 构 虑 。 宙 于 这 幅 围 的 近似 值 子 围 已 被 标定 ,所 以 灰 度 级 128 表示 一 个 值 为 堆 的 系数 ， 
这 些 子 图 几乎 不 包含 任何 信息 。 对 这 些 子 图 的 分 章 应 该 不 会 使 图 像 的 箭 在 总 体 上 
减少 。 


前 述 例子 是 以 实际 问题 为 根据 的 , 它 可 以 通过 使 用 小 波 得 到 解决 。 美 国联 邦 调 查 局 {FBT) 
近年 来 拥有 一 个 巨大 的 指纹 数据 库 ,并 县 已 经 为 指纹 图 像 的 数字 化 及 压 纲 制 定 了 一 个 基于 小 
波 的 国家 标准 (FTBi[1993])。 由 于 使 用 双 正 变 的 小 疲 ,这 个 标准 达到 了 15:1 的 压缩 率 。 基 于 小 
波 的 压缩 相对 于 更 为 传统 的 中 EBG 压 缩 方法 的 优点 会 在 干 面 的 章节 中 得 到 检验 。 

在 例 7.15 中 使 用 的 分 解 滤 波 器 , 同 了 PBI 使 用 的 一 样 都 是 著名 的 称 为 Copen-Dauhechies- 
Feanrveau 的 双 正 交 小 波 族 (Cohen,Daubechies 和 Feauveau[ 1992]) 中 的 组 成 部 分 。 央 为 这 个 站 波 器 
族 的 尺度 和 小 波 函 数 是 对 称 的 并 且 具 有 祖 近 的 长 度 , 所 以 它们 是 使 用 最 为 广泛 的 双 正 诡 小 波 。 








第 了 7 章 小 波 变换 和 多 分 办 率 处 理 319 





图 7.35 对 图 7.34(aj 中 的 指纹 进行 的 一 种 最 佳 小 波 包 分 解 


尼 化 有 
序 P1 4 限 亲 序 pp 卫 上 UP 


末 矿 驯 『 用 上 用 中 上 开 到 碳 旦 上 区 世 
户 3 民 3 j 3 塘 y 3 于 斌 4 于 站 上 ? 2 有 取 :3.P 玉 ya4 j 3 纯 5 人 工 D 附 3.4 由 工 昌 陈 7ay 及 ra 环 上 4 上 4 了 7 4 本 


序 六 上 用 康信 1 永和 了 作 训 用 站 也 记 ， pn 本 帮 记 
二 图 7 .3 图 7.5 中 分 解 的 最 佳 小 波 包 分 析 树 


图 7.37(e) 到 (b 显 示 了 双 尺 度 和 以 双 正 交 这 一 要 素 为 特性 的 小 波 机 数 。 图 7.37(a) 到 (d) 是 对 
应 的 分 解 和 重 构 滤 波 器 。 当 0< ms<l7 的 时 候 , 低 通 分 解 滤波 器 iu(n) 的 系数 为 0.0.001 9， 
_0.0019, -0.017,0.0119,0.0497, -0.0773, -0.0941,0.4208,0.825 9,0.4208,，- 0.094 1， 
_0.0773,0.0497,0.0119, -0.017, -0.0019 和 0.0010。 当 0< ns 拓 17 的 时 候 , 高 通 分 解 波 让 
器 嫩 (nm) 的 系数 为 0,0,0,0.0144, -0.014 5,，- 0.078 7,0.040 4,0.417 8，- 0.7589,0.417 8， 
0.0404, -0.0787, -0.0145,0.014 4,0,0,0 和 0。 双 正 交 综合 滤波 器 的 对 应 系数 可 以 使 用 
式 (7.1.15) 的 (na)=(-Dei(n) 和 Bi(n)=(-1)"jio(n) 计 算得 到 。 就 是 说 ,这 些 系数 


是 分 解 滤波 器 交叉 调制 得 到 的 。 注 意 ,填充 零 是 为 了 使 滤波 器 具有 相同 的 长 度 。 
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图 7.37 ”Cohen-Daubechies-Feauveau 双 正 次 小 波 族 的 部 分 小 波 。(m] 和 (分 解 
让 波 器 系数 ,(ocj 和 (di 重 构 凄 波 器 系数 ,(e) 到 (全 双 小 波及 尺度 函数 
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小 结 


这 一 章 所 使 用 的 材料 为 埋 解 和 进一步 掌握 在 图 像 处 王 中 小 流 和 多 分 辨 率 分 析 所 起 的 作用 
葛 定 了 牢 转 的 数学 基础 。 小 波 和 小 波 变换 中 在 大 世 玫 像 处 如 课题 中 快速 电 起 的 较 新 的 图 像 工 
具 。 由 于 它们 与 傅 蜂 时 变 换 有 和 相 做 性 ,第 4 齐 中 的 许多 技术 同样 有 基于 小 波 域 的 部 分 。 成 像 
应 用 中 能 够 以 小 波 观 点 来 解决 的 问题 包括 图 像 匹配 . 陋 淮 .分 大 、. 降 品 . 重 建 . 增 强 . 压缩. 形态 
滤波 和 计算 机 断层 摄影 术 等 ; 市 寺 不 可 能 在 -个 章节 中 履 益 所 有 这 些 应 用 领域 ,所 以 根据 领 
域 的 价值 只 选择 了 其 中 的 部 分 主题 进行 介绍 或 前 明基 本 概念 , 阿 时 为 读者 在 号 个 领域 中 进 - - 
步 全 究 做 好 准备 、 在 第 8 更, 将 使 用 小 波 进 行 图 像 压 缩 ， 


关于 小 波及 共 庶 用 有 许多 好 的 文章 ,其 中 -- 些 可 以 作为 我 们 论述 的 补充 ,并 所 本 章 核 心 
部 分 进一步 的 展开 也 和 仰 下 于 这 些 文 章 。 在 7.1.2 节 中 关于 子 带 编码 和 数学 凑 波 的 材料 是 以 
Vetteri 和 Kovacevicf 1995] 的 书 为 依据 的 ,而 7.2 贡 和 7 了 .4 节 关 于 多 分 辨 率 展 于 和 快速 小 波 恋 摘 
的 部 分 遵循 了 Burrus，Gopinath 利 IGuo[ 19984 著 述 中 的 沦 述 。 本 章 中 剩 下 的 材料 是 以 文章 中 引用 
的 参考 资料 为 基础 的 。 实 验 性 的 上 上 作 和 洗 多 实例 是 使 用 MATLAB 小 波 工 具 箱 做 出 来 的 
【Misiti ,Misiti ,Oppenheim 和 Poggi[ 19961)。 

Hubbardl 1998] 写 的 一 本 书 中 记 迷 了 小 波 分 析 的 访 史 。 小 波 的 前 身 同 叶 在 不 同 的 领域 中 
得 到 发 展 并 在 Mallat[ 1987j 的 文章 中 得 到 了 统一 。 这 部 著述 为 此 领域 建立 了 -个 数学 框架 、 
从 MeyerL 1987][1990][1992a,b][1993] ,Mallatf 1987][ 1989a ~- c] [ 1998] , 以 及 Daubechies[4988 ] 
[1990]t1992][1993][1996] 的 工作 中 可 以 追 湖 小 波 的 发 展 史 。 俯 多 关于 小 波 的 出 版 物 激 发 了 
当前 对 于 小 波 领 域 的 研究 兴趣 。Daubeohies[ 1992j 所 写 的 书 是 一 部 关于 小 波 理 论 的 数学 绸 节 
方面 的 经 典 资料 。 

在 一 般 的 图 像 处 理 的 文章 中 都 会 提 及 小 波 在 余 像 处 理 中 的 应 用 , 像 Castleman[1996], 久 成 
许多 特定 应 用 领域 的 书籍 ,其 中 还 有 一 些 参 考 学 报 。 例 如 ,在 后 者 中 有 Raosenfeld[ 1984] , Prasad 
和 Jyengari 1997] ,还 有 Topiwala[ 1998] 的 著述 。 最 近 的 … 些 文章 可 以 作为 在 一 些 特定 的 图 像 应 
用 方面 进一步 研究 的 起 点 读物 ,包括 hsvenaz 和 Unser[2000] 关于 图 像 配 淮 的 文章 |; Chang 和 Kuo 
[1993] 以 及 Unserl 1995j 基 于 纹理 分 类 的 文章 ;Heijmans 和 Coutsias[ 2000] 关 于 形态 学 小 波 的 文 
章 ; Banham 等 人 [1994 ] ， 请 ang, 太 iang 利 Pan[ 1995] ,还 有 Banham 和 Kastaggelos[ 1996 关于 图 像 复 
原 的 文章 ;Xu 等 人 [1994| 与 Chang,Ya 和 Yettenli[ 2000] 关 于 图 像 增 强 的 文章 ; Delaney 和 Bresler 
1995] 以 及 Westenberg 和 Foerdink[2000] 关 于 计算 机 断层 摄影 术 的 文章 ,Lee,Sun 和 Chen[ 1995] ， 
Liang 和 Kuo[ 1999] , 克 ang,Lee 和 Tormaiehi[ 1999] ,以 及 You 和 Bhattacharyal 2000] 关 于 图 像 撒 述 和 
匹配 的 文章 。 小 波 的 最 重要 应 用 之 一 是 图 像 压缩 一 一 参考 例如 Antoninmi 等 人 [ 1992] ,Wei 等 人 
[1998] 以 及 Topiwala[ 1998] 的 著述 。 并 且 已 经 有 不 少 关于 小 波 的 专门 刊物 ,包括 IEEE 信 息 论 学 
报 [1992] 中 关于 小 波 变换 和 多 分 辨 率 信 号 分 析 的 特 玉 ,IEEE 信 号 处 型 学 报 [1993] 中 关于 小 淡 
和 信和 号 处 理 的 特刊 ,下 PE 模式 分 析 和 机 器 智能 学 报 [ 1989] 中 关于 多 分 辩 率 表示 的 特刊 。 

尽管 本 章 关注 的 焦点 是 小 波 的 基本 原理 和 在 图 像 处 理 上 的 应 用 ,但 小 波 本 本 的 构建 还 是 
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极 有 意思 的 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Batle[ 1987] [ 1988 ] , Daubechies [ 1988 ] [ 1992 ] , Cohen 和 和 
Daubechiics[ 1992 ] ， Meyer[ 1990 |] , Malat[ 1989b | . Unser, Aidroubi 和 Rdqen[ 1993] , 以 及 Criehenig 和 
Madyehl 1992] 的 鞭 述 。 这 里 并 没有 给 出 兰 尽 的 资料 中 录 , 但 是 这 些 可 以 作为 进一步 阅读 的 超 
点 读物 。 也 可 以 参考 -~ 些 一 般 的 关于 子 带 编码 和 滤波 器 组 的 参考 资料 ,包括 Stang 和 Nguyen 
[19961 与 Vetterli 和 Kovaeevic[ 1995] ,以 此 所 售 夺 本 音 中 作为 例子 给 出 的 参考 资料 。 


习题 





7.1 设计 一 个 系统 用 图 7.2(b) 中 的 编码 器 对 预测 战 差 金字 塔 进行 解码 ,并 画 出 框图 。 假 设 
编码 器 不 会 产生 基 化 误差 。 
让 7,2 对 下 列 图 像 构建 全 组 侣 的 近似 值 金 宁 塔 和 对 应 的 预测 残 差 金字 堪 : 
1L 2 3 4 
6 了 8 
IO 1 12 
Il3 14 1 16 
使 用 相 邻 2x2 的 块 对 网 7.2{b) 中 的 近 和 做 利 滤波 器 进行 平均 ,并 盆 设 忽略 播 值 滤波 器 。 
友 7.3 给 定 2 x2 的 图 像 , 那 么 一 个 + 级 金字 塔 是 减少 还 是 增加 了 表示 图 像 所 需 的 数据 
基 ? 压缩 或 扩展 率 是 多 少 ? 
7.4 证 角 下 列 来 自 表 7， 1 的 滤波 器 形成 了 虹 想 的 重 购 滤波 器 组 : 
玄 ( 纪 正 交 镜像 沥 波 器 (QMF) 
( 臣 正 交 汪 波 器 
3.5 正 交 镜 像 滤 恋 器 是 双 正 交 的 还 是 正 交 的 ,或 两 者 均 是 ? 
7.6 计算 例 7.2 的 Danbechies 综合 滤波 器 名 (ay 和 Bfn) 的 系数 。 令 详 = 由 合用 式 (7.1.22) 
说 明证 波 器 是 正 交 的 。 
直 7.7 画 一 个 二 维 四 波段 证 波 器 组 解码 器 米 重 构图 ?7.5 中 的 输入 xfm rm)。 
7.8 构造 六 =8& 的 哈 尔 变 搞 和 矩阵 。 
7.9 【a)} 计 算 下 列 2x2 图像 的 哈 尔 变 搞 : 


F - | - | 
6 2 

(b) 道 哈 尔 变换 是 下 = H-ITH-' ,这 里 于 是 险 尔 变换 ,而 也 -! 表 示 险 尔 变换 矩阵 于 的 逆 

矩阵。 寻找 哈 尔 变 换 抢 阵 于 的 Hz ,并 用 它 计 算 (a) 中 结果 的 道 哈 尔 变 换 。 
以 下 列 基 本 要 素 计算 二 元 组 [3,2]7 的 扩展 系数 并 忆 出 对 应 的 扩展 ; 
雇 ( 的 以 二 元 实数 集合 民 为 基础 的 m = [LUY2,1Y2]7 和 po = [LV2, -1M2]7。 

《pb) 以 玉 为 基础 的 m = [1.0] ,op = [和 它 的 对 假 ,5= [一品 ”页 =[0.1]7。 

(e) 以 区 为 基础 的 pe = [1,0] ,9 =[-12w321 和 Pi =[- 12,-VY3/2]7, 以 及 

对 于 了 = |, ,21 ,它们 的 对 偶 到 =20p:73。 

提示 :必须 使 用 铅 量 内 积 代替 了 7.2.1 节 中 的 整数 内 积 。 





站 xy) = 
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7.1L 说 明 尺 虚 函 数 ， 
1 0.25 二 xx < 0.75 


人 (4)》 一 人 其 他 
并 未 满足 多 分 辨 率 分 析 的 第 二 个 要 求 。 

7.12 写 一 个 尺度 空间 凤 的 表达 式 作为 尺度 疼 数 p(x) 的 一 个 函数 。 使 用 式 (7.2.14) 定 义 
的 了 哈 尔 扩 度 函 数 ,在 取 上 = 10,1;,21 时 画 出 哈 尔 万 尺度 函数 。 

二 7.13 对 于 哈 尔 小 波 函 数 画 出 小 波 如;(z)。 写 出 一 个 关于 哈 尔 尺度 函数 的 几 :(x) 的 表达 式 。 

7.14 假设 函数 Kx) 是 哈 尔 尺度 空间 态 的 一 员 一 一 即 , 几 xz)E 人 肪 。 使 用 式 (7.2.22) 将 态 表 
示 为 一 个 尺度 空间 凤 和 任意 需要 的 小 波 空 间 。 如 果 疙 x) 在 区 间 [0,1) 的 外 面 为 0, 大 略 
画 出 基于 你 的 表达 式 、 坝 数 六 z) 的 线性 展开 所 要 求 的 尺度 函数 和 小 波 画 数 。 

7.45 令 起 始 尺 度 疙 = 1 计算 例 7.7 中 使 用 到 的 函数 的 小 波 级 数 展开 的 前 四 项 。 写 出 得 到 
的 关于 涉及 的 尺 庆 和 小 波 函 数 的 展开 式 。 在 起 始 尺 虚 为 六 =0 的 地 方 ,得 出 的 结果 与 
例子 相 比 较 的 结果 如 何 ? 

7, 匠 式 (7.3.5) 和 式 (7.3.6) 中 的 DWT 是 起 始 斥 度 六 的 函数 。 

(a) 令 为 =1( 而 不 是 0 重新 计算 例 7.8 中 函数 闷 n) = 114, =- 30 在 区 间 0 六 呈 所 3 
内 的 一 维 DWT。 
3) 使 用 (的 的 结果 根据 变换 值 计 算 Al1)。 
址 7.17 下 列 以 一 维 本 数 为 基础 的 连续 小 波 变 换 揭 示 了 什么 ? 





尺 麻 


时 间 


7. 雪  (〈a) 习 题 7.17 的 连续 小 波 变 换 是 计算 机 生成 的 。 它 所 基于 的 函数 首先 在 离散 区 间 中 
取样 。 连 续 变换 是 什么 ? 或 者 说 它 与 函数 的 离散 小 波 变换 有 什么 区 别 ? 
直人 by 在 什么 条 件 下 选择 DWT 比 选 扼 CWT 更 好 ? 而 CWT 比 DWT 好 的 时 候 ,能 比 
DWT 好 并 倍 吗 ? 
二 7.19 画 出 计算 习题 7.16 中 的 变换 所 需要 的 FWT 滤波 器 组 。 使 用 适当 的 序列 标记 所 有 的 输 
人 和 输出 。 
7.20 一 个 时 点 快速 小 波 变换 的 计算 复杂 度 为 D(NH)。 即 ,操作 的 次 数 与 旭 成 比例 。 决 定 
比例 常数 的 因素 是 什么 ? 
7.21 走 {a) 如 果 图 7,28(a) 的 三 尺度 FWT 滤波 器 组 的 输入 是 哈 尔 尺度 函数 P(nr) = 1,m=0， 
1 ,7, 而 取 其 他 值 时 p(n) =0, 就 哈 尔 变 换 而 论 ,变换 结果 是 什么 ? 
(b) 如 果 输 入 是 对 庶 的 哈 尔 小 波 函 数 (nn) = {1,1 451 -1 -1 -1 一 1 bm=g9,1， 
…;7, 那 么 变换 是 怎样 的 ? 
《e) 什 么 样 的 输入 序列 会 产生 10,0,0,0;,0,0,B,0 的 变换 ,并 具有 非 零 的 系数 吧 (2， 
2) = 号? 
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识 7.22 二 维 快 速 小 波 变换 与 7.2.1 节 中 的 金字 塔 编码 方案 相似 。 它 们 在 哪些 地 方 相似 ? 给 
定 图 7.8(a》y 中 的 三 尺度 小 波 变 换 , 如 何 构造 一 个 对 应 的 近似 值 金字 塔 9 这 个 金字 塔 有 


几 级 ? 
7. 妇 计算 关于 习题 7.9 中 


2x2 图 像 的 险 尔 小 波 的 二 维 小 波 变换 。 画 出 需要 的 滤波 器 组 并 


使 用 适当 的 阵列 标记 所 有 的 输入 和 输出 。 


真 7.24 在 傅 里 叶 域 中 ， 


YY 加 全 所 下 ee oo 人) 


及 平移 并 不 影响 15Ca,z)1 的 显示 。 使 用 下 列 的 图 像 序列 ,解释 小 波 变 袖 的 平移 特性 。 
最 左边 的 图 像 在 128 x 128 大 小 的 灰色 背景 的 中 心 位 置 包含 两 个 32x 32 大 小 的 白色 方 
块 。 第 二 幅 图 像 ( 从 左边 数 ) 是 第 一 贴图 像 关 于 了 哈 尔 小 波 的 单 级 小 波 变换 。 第 三 幅 图 
像 是 在 将 方块 向 右 下 方 平移 了 32 个 像素 后 ,原始 图 像 的 小 波 变换 结果 。 最 后 一 幅 图 
像 (最 右 按 的 ) 是 原始 图 像 向 右 下 方 平移 了 一 个 像素 之 后 的 小 波 变 换 结 果 。 





7.25 下 列 图 表 说 明了 一 个 四 斥 度 快 速 小 波 变换 的 哈 尔 小 波 和 扩 度 表 数 。 大 略 画 出 完全 的 三 
扩 度 包 分 解 所 需要 的 其 他 基 画 数 。 给 出 数学 表达 式 或 确定 这 些 画 数 的 表达 式 。 




















Tar 一 一 上 
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7.26 图 7.1 中 的 化 瓶 的 一 种 小 波 包 分 解 显 未 如 下 。 
(a) 画 出 对 应 的 分 解 分 析 树 ,用 适当 的 尺度 和 小 波 空间 的 名 字 标 记 所 有 节点 。 
(b) 画 出 并 标记 分 解 的 频谱 。 





7.27 使 用 哈 尔 小 波 ,确定 函数 An ) =0.25:m =0,1,2,…,15 时 的 最 小 炳 包 分 解 。 合 用 非 归 
一 化 的 香农 炳 ， 
ELF(n)] = ffn)yn[F2(n)] 
作为 最 小 化 的 判断 准则 。 夯 出 最 佳 树 ,用 计算 的 业 值 标记 每 个 节点 。 
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每 天 都 有 大 量 的 信息 用 数字 进行 存储 .处 理 和 传送 。 各 个 公司 通过 互联 网 向 合作 伙伴 、 投 
资 商 和 潜在 的 消 费 人 群 提供 金融 方 面 的 数据 信息 、 年 报 、 存 货 目 录 和 产品 信息 。 定 单 登记 和 跟 
踪 是 陌 种 最 基本 的 网 上 交易 活动 。 这 些 每 归 往 米 的 信息 给 我 们 的 家 庭 带 来 了 便利 和 安 移 。 美 
国 已 经 将 整个 美国 国会 图 书馆 的 图 书 ( 及 一 些 饥 藏 物 品 ) 编 制 了 目录 ,使 其 成 为 世界 上 最 大 的 
电子 图 书馆 ,以 此 作为 其 进行 数字 化 和 建立 电子 政府 的 第 一 步 ; 问 时 ,人 们 期 难 的 有 线 电 视点 
播 也 即将 成 为 现实 。 内 为 网 上 的 许多 信息 呼 以 岁 像 形式 存储 的 ,所 以 对 于 存储 ( 见 2.4.2 节 ) 
和 通信 的 需求 是 无 限 的。 而 数据 压缩 方法 比 起 数据 的 存储 和 /或 传输 具有 更 为 突出 的 实用 价 
值 和 商业 意义 。 

属 像 压缩 所 解决 的 门 题 是 尽量 减少 表示 数字 图 像 时 需要 的 数据 量 。 减 少数 据 量 的 基本 原 
理 是 除去 其 中 多 余 的 数据 。 以 数学 的 观点 来 看 ,这 一 过 程 实际 上 就 足 将 二 维 像素 阵列 变换 为 
一 个 在 统计 上 无 关联 的 数据 集合 。 这 种 变换 竺 图 像 存储 或 传输 之 前 进行 。 在 以 后 的 某 个 时 
候 , 再 对 压缩 图 像 进行 解 床 缩 米 重 构 原 图 像 或 原 图 像 的 近似 图 像 , 

大 们 对 图 像 压 织 玫 始 感 兴趣 可 以 追溯 到 35 年 有 前。 最初 在 这 一 领域 研究 的 焦点 集中 在 建 
立 一 种 模拟 的 方法 以 便 减 少 视频 传输 所 需 的 带宽 。 这 一 过 程 称 为 带宽 压缩 。 数 字 式 计算 机 的 
出 现 和 后 来 先进 的 集成 电路 的 发 展 , 导 致 了 这 方面 研究 的 重点 从 模拟 方式 转移 到 数字 压缩 方 
法 上 来 。 贿 着 最 近 几 种 关键 忻 的 国际 图 像 压缩 标准 的 正式 采用 ,这 一 领域 在 理论 研究 的 实际 
应 用 方面 有 了 重大 的 发 展 ,这 是 自 20 世 纪 4 年 代 C.E.Shannon 和 其 他 人 首先 提出 信息 的 概 
率 论 观点 与 信息 的 表达 ,传输 和 压缩 以 来 又 :重要 的 发 展 阶段 。 

当前 ,图 像 压 种 被 认为 是 一 种 "开放 技术 "。 除 了 刚才 担 到 的 一 些 领域 外 ,由 于 现代 本 像 传 
感 回 不 断 提 高 空间 分 辨 挛 以 及 电视 广播 标准 的 不 断 发 展 , 网 像 压 缩 也 成 为 一 种 基本 技术 。 租 
有 ,数据 压缩 在 许多 重要 上 且 性 质 不 同 的 应 用 领域 中 扮演 着 主要 角色 ,比如 ,电视 会 议 . 怕 感 (使 
用 工 星 成 像 进行 天 气 预报 和 其 他 地 球 资源 应 用 ) ,记录 文献 和 医疗 成 像 传真 {FAX) 、 军 事 上 的 
远程 怕 控 车 辆 四 驶 .空间 中 的 及 危险 废 奔 物 管理 等 方面 。 简 而 言 之 ,不断 扩 大 的 应 用 领域 依赖 
于 对 二 值 图 像 、 藉 度 图 像 和 彩色 图 像 进行 有 效 的 处 理 、 存 储 和 传输 。 

在 本 章 中 ,将 对 贸 像 压缩 处 理 进 行 理论 和 实践 两 方面 的 研究 。8.1 节 到 8.3 节 是 基本 原 
理 的 介绍 ,这 部 分 包含 了 这 一 学 科 的 全 部 理论 。8.1 节 讲 述 了 各 种 图 像 压 缩 算 东 用 到 的 数据 
亿 余 概念 。 在 8.2 节 中 介绍 用 于 普通 压缩 -解压 缩 处 理 的 以 模型 为 基础 的 范例 。8.3 节 从 信息 
沧 的 币 度 在 细节 上 分 析 一 些 基本 概念 以 及 它们 在 建立 信息 表示 的 基 木 限制 方面 的 作用 。 

8.4 节 到 8.6 节 涵盖 了 图 像 压缩 实际 应 用 的 各 个 方面 ,包括 实际 使 用 中 的 主要 技术 和 标 
准 , 这 些 标准 有 肌 于 该 学 科 领 域 的 扩大 与 认可 。 压 缩 技术 又 可 以 分 为 两 个 主要 的 类 别 :信息 保 
持 编码 和 信息 有 损 编 码 。8.4 节 讲 解 第 一 类 编码 的 各 种 方法 ,它们 在 编 档 保存 方面 很 有 用 处 
(如 用 于 法 律 文 挡 和 医疗 记录 保存 )。 这 些 方法 允许 对 图 像 进行 无 损 的 压缩 和 解压 缩 。8.5 节 
描述 了 第 二 类 编码 的 各 种 方法 。 这 些 方法 提供 更 高 的 数据 压缩 程度 ,但 重新 生成 的 图 像 不 如 
原 图 。 有 损 图 像 压缩 用 于 广播 电视 ,视频 会 议和 数据 传真 等 方面 ,在 这 些 应 用 中 ,出 现 一 定量 


TI， 
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的 错误 作为 提高 压缩 效能 的 一 种 平衡 着 可 接受 的 。 最 后 ,8.6 节 介 绍 了 现存 的 和 已 经 担 出 的 各 
种 图 像 讨 迪 标 准 、 


8.1 基 视 


术语 “数据 频 缩 " 指 减 少 志 示 给 定 信 息 量 所 需 的 数据 重 。 数 据 和 信息 之 间 必 须 给 予 明确 的 
区 分 。 这 两 个 概念 的 意义 是 不 相同 的。 实际 上 ,数据 是 信息 传送 的 于 段 。 对 相同 数量 的 信息 
可 以 以 不 同 数量 的 数据 才 示 比如 ,在 这 样 一 种 可 能 的 情 狐 ,对 上 于 同 :个 故事 可 以 叙述 得 兄长 
曙 哄 ,也 可 以 说 得 简明 扼要 。 这 里 , 感 兴趣 的 信息 中 这 个 逆 事 ;词句 是 用 于 表达 傅 息 的 数据 ,如 
困 两 个 不 同 的 人 用 不 同 数 丝 的 词句 讲述 同样 的 故事 ,那么 这 个 故事 就 有 了 两 个 不 同 的 版 本 ,用 
至 少 有 一 个 版 本 包含 了 不 必 上 的 数据 。 即 ,这 个 版 本 的 故事 所 包含 的 数据 中 (或 词句 ) 有 与 故 
事 庞 关联 的 信息 或 只 是 重 述 局 经 知道 了 的 信息 。 这 就 由 做 包 售 了 数据 元 余 。 

数据 元 余 是 数字 图 像 压 缩 的 主要 问题 。 它 不 中 一 个 盾 象 的 概念 ,而 七 一 个 在 数学 上 可 以 
进行 量化 的 实体 。 如 果 m 和 m 代表 两 个 表 上 伙 相 问 信 息 的 数据 集合 中 所 携 载 信息 单元 的 数 
量 , 则 第 一 个 数据 集合 (用 m 表示 的 集合 ) 的 相对 数据 克 余 到 可 以 定义 为 : 


Ro = 1 - 去- (8.1.1) 
这 里 Cn 通常 称 为 压缩 率 , 定 义 为 : 


Cn = 元 (8.1.2) 
对 于 mm = 由 的 情况 , Cr = 1 ,8R =0. 表 示 ( 相 对 于 第 二 个 数 撕 集合 ) 信 息 的 第 一 种 表达 方式 不 
包含 元 余数 据 、 当 i 必 站 时 ,Co 一 ,意味 着 显著 的 压 绽 和 大 其 的 元 余数 据 。 最 后 ， 
当 mm 六 用 时 ,Cn-r0,B 一 - o ,表示 第 二 个 集合 中 含有 的 数据 大 大 超过 原 袁 达 方 式 的 数据 
量 。 当 然 通 常 这 种 数据 扩展 是 不 蔽 望 出 现 的 情况 道 常情 次 下 ,er 和 有 分 别 在 开 区 间 (0， 
o)J 和 ( - % ,1 内 取 值 。 比 较 实 际 的 压缩 率 ,比如 10( 或 者 说 10:1) ,意味 着 对 应 第 二 个 集合 或 
压缩 过 的 数据 集合 的 每 一 个 单元 ,第 一 个 数据 集合 中 有 10 个 信息 携 载 单元 (比如 ,比特 )。 相 
应 的 元 余 度 为 0.9, 这 表示 在 第 一 个 数据 集合 中 有 9026 的 数据 是 邢 余 数据 。 

在 数字 图 像 压缩 中 ,可 以 确定 三 种 基本 的 数据 元 余 并 加 以 利用 :编码 宛 余 .像素 间 宛 余 和 
心理 视觉 元 余 。 当 这 三 种 元 余 中 的 一 种 或 多 种 得 到 减少 或 消除 时 ,就 实现 了 数据 压缩 。 
8.1.1 编码 元 余 

在 第 3 章 中 ,探讨 了 在 假设 图 像 的 灰 度 级 为 随机 晨 的 基础 上 通过 直方 图 处 理 进行 图 像 增 
强 的 技术 。 说 明了 可 以 通过 图 像 藉 度 级 的 育 方 图 得 到 关于 图 像 外 疯 的 大 量 信 息 。 和 在 本 节 中 ， 
将 利用 相似 的 表示 方法 说 明 如 何 通 过 图 像 的 灰 度 级 青 方 图 深入 了 解 编码 结构 中 ,从 面 减 少 表 
达 图 像 所 需 的 数据 量 。 























台山 码 蚌 符 导 系统 ! 字 符 ,数字 ,位 及 类 似 符 号 )， 它 用 于 表示 信息 的 主体 或 事件 的 集合 。 特 个 信息 或 些 件 都 被 赋 子 
一 个 编码 符 导 序列 , 称 为 码 学 。 每 个 码 字 中 符号 的 个 数 是 这 个 码 字 的 长 度 。 最 著名 的 牧 码 之 一 是 Paal Fevere 1975 
年 4 月 18 日 使 用 的 。 
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这 里 再 一 次 假设 区 癌 [0,1] 内 的 一 个 离 若 随 机 变量 ” 表示 图 像 的 忒 度 级 ,并 且 每 个 m 出 
现 的 概率 为 请 (rm )， 和 第 3 闲 中 - 样 ; 


人 = 辽 = 0,1,2,, -1 (8.1.3) 


这 里 工 是 忒 度 级 数 ,mw 是 第 上 个 忒 度 级 在 图 像 中 出 现 的 次 数 ,nm 是 图 像 中 的 像素 总 数 。 如 果 
用 于 表示 每 个 ” 值 的 比特 数 为 岂 r) , 则 表达 竺 个 像素 所 入 的 平均 比特 数 为 : 


下 -| 
EL = ,TD (8.1.4) 
玫 =DD 
就 是 说 ,将 表 泵 每 个 藉 度 级 值 所 用 的 比特 数 和 灰 度 级 出 现 的 概率 相 乘 ,将 所 得 乘积 相 加 后 得 到 
不 同 英 度 级 值 的 平均 码 字 长 度 。 因 此 ,对 虹 x 六 大 小 的 图 像 进行 编码 所 需 的 比特 数 为 
MNL 
司 用 症 比特 自然 (此 处 ,由 图 像 中 灰 度 级 数 日 决定 ) 一 进 制 编码 中 表示 图 像 的 灰 没 级 将 
式 (8.1.4) 右 边 减 少 到 严 比特 ， 就 是 说 , 当 使 用 亚 来 昔 代 天 m) 时 , 忆 。= 严 。 然 后 ,常数 六 可 
以 提 到 和 式 的 外 面 , 只 剩 下 户 (m) 在 0<s 站 二 大 -1 时 的 和 ,当然 ,其 结果 为 1。 
例 8.1 变 长 编码 的 说 明 
表 8.1 是 示 了 一 幅 具 有 8 个 灰 度 级 的 图 像 的 友 度 级 分 布 。 如 果 其 3 比特 自然 二 进 制 编码 
1 见 表 8.1 中 的 篇 码 1 和 站 (rm)] 用 于 表示 8 个 可 能 的 厌 度 级 ， 则 万 sw 为 3 比特 ,因为 对 所 
请 rifrn)=3 比 特 。 如 果 使 用 表 8.1 中 的 编码 2, 表 示 图 像 所 需 编 码 的 平均 比特 数 就 减 
少 为 : 


em 二 忆 PCrp(n) 
=2(0.19) +2(0,.25)+2(0.21)+300.16) +4(0.08) + 
5f0.06) +6(0.03)+600.02) 








=2.7 比特 
表 8.1 变 长 编码 的 例子 
下 中 ( 下) 编码 1 me) 编码 2 中 fr) 
和 -0 日 . 19 000 3 11 了 
r1 二 177 总 .站 和 | 3 | 了 
rm=277 吕 .21 0 了 二 2 
rm 二 317 总 , ] 三 011 3 DOE 3 
中 二 下 7 D. 扣 ] 的 3 OO01 二 
二 3 0. 听 10L 3 0000] ] 
=67 0.03 40 3 o0u00l 6 
r7 三 上 4. 人 111 福 Do00000 弘 








四 “自然 二 进 制 织 码 是 ,每 个 事件 或 每 段 信息 都 可 以 用 来 白 mm 比特 二 进 制 计数 序 列 的 2 个 m 比特 二 进 制 码 的 其 中 一 
个 来 表示 。 
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根据 式 (8.1.2) ,得 到 的 压缩 率 是 3/2.7 或 1.11。 因 此 使 用 编码 1 有 大 约 1055 的 数据 是 宛 
余 的 。 根 据 式 {8.1.1) 可 以 确定 准确 的 完 余 水 平 : 


图 8.] 用 编码 2 说 明了 实现 压缩 的 基本 原理 。 它 显示 了 图 剧 的 直方 图 [pi (rm) 与 关 的 曲 
线 ] 和 j(r)。 因 为 这 两 个 函数 虑 反比 一 一 就 是 说 , 当 pr) 减少 时 ,Cn) 增 加 一 一 纺 
码 2? 中 和 最短 的 码 字 豆 也 疼 像 中 出 现 频率 最 高 的 友 度 级 。 


囊 人 fr 人 fre) 
作 25 一 6 












| | 








站 





0.125 


一 
二 一 一 二 一 一 入 

















00 ， 
0 ID 7 站 6 1 





图 8.1 出 变 长 编 色 的 数据 压 币 贡 本 诛 理 的 图 表 表 示 


在 前 述 的 例子 中 ,通过 刷 尽 量 少 的 比特 数 表达 尽 可 能 多 的 灰 度 级 以 实现 数据 的 雍 缩 。 这 
种 处 理 通常 称 力 变 长 编码 ， 如 果 图 像 的 其 度 级 在 编码 时 用 的 编码 符号 数 多 于 表示 每 个 灰 度 级 
实际 所 需 的 符号 数 [ 就 是 说 ,这 个 编码 无 法 使 式 (8.1.4) 得 到 最 小 值 ], 则 用 这 种 编码 得 到 的 图 
像 包含 编码 元 余 。 通 常 , 当 被 赋 子 事件 集 的 编码 (比如 黄 度 级 值 ) 如 果 没 有 充分 利用 各 种 结果 
出 规 的 概率 去 奈 择 ,就 会 在 仕 缩 要 岂 余 。 当 一 贴图 像 的 灰 度 级 直接 用 上 然 二 进 制 编码 来 表示 
时 , 宛 余 总 会 存在 。 在 这 种 情况 下 ,处 型 编码 和 多余 的 根本 基础 就 是 :图 像 是 由 具有 规则 的 .在 某 
种 程度 上 具有 可 预测 的 形 坊 (形状 和 反射 的 对 每 组 成 的 ,并 且 通 常 对 图 像 进 行 取样 以 便 描 述 
的 对 象 寺 大 于 图 像 元 素 。 在 大 多 数 图 像 中 , 止 常情 况 下 的 结果 是 某 个 忒 度 级 比 其 他 英 度 级 有 
更 大 的 出 现 可 能 性 (就 是 说 ,多 数 图 像 的 直方 图 是 不 均匀 的 )。 它 们 灰 度 级 的 自然 二 进 制 编码 
对 有 最 大 和 最 小 可 能 性 的 值 分 配 相同 的 比特 数 ,因此 无 法 得 到 式 (8.1.4) 的 最 小 值 ,产生 了 编 
码 元 余 。 


6.1.2 像素 间 元 余 


考虑 图 8.2(aj 和 (b) 中 所 示 的 图 像 。 如 图 8.2(c) 和 (gd 所 示 , 这 些 图 像 实 质 上 有 同样 的 直 
太 图 。 同 时 注意 这 两 幅 直 方 图 都 是 具有 二 个 波峰 的 ,表明 灰 庆 级 存在 三 个 主要 的 值 域 。 因 为 
这 些 图 像 中 的 英 度 级 的 出 现 概率 不 是 等 可 能 任 的 ,所 以 可 以 使 用 变 长 编码 减少 由 于 对 像素 进 
行 统一 长 度 的 编码 或 白 然 二 进 制 编码 带 来 的 编码 元 余 。 然 而 ,编码 处 理 不 会 改变 图 像 的 像素 
之 间 相 关 性 的 级 别 。 换 名 话说 ,用 于 表示 每 幅 图 像 的 灰 度 级 的 编码 与 像素 之 出 的 相关 性 无 关 。 
这 些 相关 来 自 于 图 像 中 对 象 之 间 的 结构 或 几何 关系 。 
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《如 4G1 


局 X 102 昌江 102 
1.6 .8 
1.2 
] .2 
站 8 
.6 
间 4 
丰 人 性 
0 128 区 225 0 128 上 225 
【Ce 导 ) 
了 了 
了 工人 
介 吕 总 各 
心 避 避 后 
4 站 4 
妖 . 了 2 必 2 
0 已 总 
性 5 二 站 100 名 和 于 100 
te) 全 


图 8.2 两 焉 图 像 和 它们 的 灰 度 级 直方 图 以 及 沿 着 其 条 线 计 算 的 归 一 化 自 相关 系数 


图 8.2(e) 和 (人 显示 了 沿 着 每 幅 图 像 的 某 条 线 计算 得 到 的 各 自 的 自 相 关系 数 。 这 些 系 数 
是 合用 式 (4.6.30)? 的 归 一 化 版 本 计算 得 到 的 


几 ( 人 于 )》 


7(An) = DT (有 .1.S) 
这 里 ， 
4(Am) = 2 Asy)7zy+An) (8_1.6) 


式 (8.1.6) 中 的 比例 因子 说 明了 An 取 整 数值 时 , 求 和 项 变化 的 项 数 。 当 然 ,An 必须 严格 小 于 
线 上 的 像素 数目 N。 变 量 * 是 计算 中 所 用 的 线 的 坐标 。 注 意图 8.2(e) 和 (人 中 显示 的 函数 形 
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状 之 间 戏 剧 性 的 差异 。 它 们 形状 上 的 关 异 可 以 年 性 地 同 图 8.2(a) 和 (hb) 联 系 起 来 。 这 种 关系 
在 图 8.2{ 台 中 十 显 而 盟 见 的 ,这 里 被 45 和 个 样 森 分开 的 像素 之 间 的 高 度 相关 可 以 直接 同 
图 8.2{b) 中 垂直 方向 的 火柴 之 间 的 问 隔 联系 起 来 。 另 外 ,两 幅 图 像 中 相 邻 的 像素 具 丰 高 麻 相 
关 人 性 。 当 An 为 1 时 ,对 于 图 8.2(a) 和 (b) 的 几 像 ,7 分别 是 0.9922 和 0.9928。 这 些 值 大 多 数 
是 对 电视 图 像 进行 适当 的 取样 得 到 的 典 卉 值 。 

这 些 说 明 反 了 怠 了 另 一 种 数据 邢 余 的 重 昌 形 式 一 一 一 种 图 像 中 与 像素 问 相 关 的 直接 关系 。 
因为 任何 给 定 像 素 的 值 可 以 根据 与 这 个 像素 机 邻 的 像素 进行 适当 的 预测 ， 所 以 由 单个 像素 提 
载 的 信息 相对 较 少 。 单 一 像素 对 于 - 幅 图 像 的 多 数 视觉 贡献 是 多 余 的 ; 它 的 值 可 以 通过 以 与 
其 相 邻 的 像素 值 为 基础 进行 推测 。 洗 多 命名 ， 包 括 空间 了 元 余 、 几 何 元 余 和 帧 癌 宛 余部 用 来 表 
示 这 些 像素 问 的 依 吾 性 。 使 用 术语 “像素 间 元 余 ” 来 代表 上 述 所 有 的 和 名称。 

为 了 喊 少 图 像 中 的 像素 问 邵 余 ， 通 常用 于 人 类 观察 和 解释 的 二 维 像素 阵列 必须 变换 为 更 
有 效 的 形式 【但 通常 是 “不 可 见 的 ”")。 例 如 ， 相 邻 像素 之 间 的 差异 可 以 用 来 描绘 图 像 。 这 种 
类 型 的 变换 〔 确 切 地 党 是 消除 像 责 问 苑 祭 ) 被 认为 星 映 射 。 如 果 初 始 图 像 元 率 可 以 根据 经 过 
变换 的 数据 集合 进行 重 构 ， 则 称 这 些 映 射 为 可 道 映射。 

例 8.2 行程 编码 的 一 个 简单 说 明 

图 8.3 列 举 了 一 个 简单 的 映射 过 程 。 图 8.3(a) 描 绘 了 一 个 1 记 x3 训 大 小 ,以 大 约 330 gp 

【每 英寸 点 米 ) 的 取样 率 绘制 的 电子 部 件 的 基部 分 。 图 8.3(b) 显 示 了 这 幅 图 像 的 二 值 图 ， 

图 8.3(c) 措 给 了 图 像 中 的 一 条 线 的 灰 度 剖面 和 用 于 得 到 二 值 图 像 的 门限 ( 见 3.1 节 ]。 因 

为 二 值 图 像 包 售 很 多 亮度 为 常 教 值 的 区 域 ,所 以 活着 每 条 扫描 线 Ffx,0),Axz 1)，…， 

扩 x 下 -1 从 像素 到 数 对 序列 (ga (ga 的 映射 是 更 为 有 效 的 表达 方法 。 这 

里 8 表示 沿 着 线 遇 到 的 第 守 个 灰 度 级 ,mw 表示 第 次 扫描 的 行程 。 返 向 话说 ,经 门限 处 

理 的 图 像 使 用 图 像 的 恒定 友 度 级 行程 { 一 种 不 可 见 表示 ) 的 长 度 和 值 比 用 二 锥 二 值 像 素 阵 

列表 达 更 为 有 效 。 

图 8.3( 遇 显示 了 行程 对 应 于 图 8.3(c) 的 门限 线 剖 面 进行 编 码 的 结果 。 表 示 1024 比特 的 

二 值 数 据 只 需 88 比特 ， 实 际 上 ,图 8.3(b) 中 整个 1024x343 大 小 的 部 件 可 以 减少 为 

切 166 行 程 。 由 于 表示 每 外 行程 对 需要 1 比特 ,所 以 得 到 的 压缩 率 和 相应 的 相对 宛 作 为 ; 


_ 《1024)(343)1D) 


C= (216700D = 





Ro = 1 -= 0.62 


2. 的 


8.1.3 心理 视觉 元 余 


在 2.1 节 中 注意 到 人 眼 感 觉 到 的 区 域 的 亮度 不 仅仅 取决 于 该 区 域 的 反射 光 , 还 取决 于 其 
他 一 些 因素 。 例 如 ,在 亮度 不 变 的 区 域 中 亲 桩 可 以 感觉 到 亮度 的 变化 { 马赫 带 )。 产 生 这 种 现 
象 的 原因 是 出 于 概 睛 对 所 有 视觉 信息 感受 的 灵敏 度 不 同 。 在 正常 的 视觉 处 理 过 程 中 各 种 信息 
的 相对 重要 程度 不 同 。 那 些 不 十 分 重要 的 信息 称 做 心理 视觉 郊 余 。 这 些 元 余 在 不 会 前 弱 图 像 
感知 质量 的 情况 下 可 以 请 队 。 
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0 了 149 195 页 寅 1023 
本 平 囊 多 
(5) 
强 1 (1.6 避 87) 137 更 习 下 和 有 3556 16 丰 210) 
fd》 
图 8.3 行程 编码 的 说 明 。(a) 原 图 ,(b) 标 记 了 线 100 的 二 
值 图 像 ,(e) 线 状 剖 面 和 二 值 化 门限 ,( 相 行程 编码 


不 要 对 存在 心理 视觉 元 余 而 感到 奇怪 ,因为 人 类 对 图 像 信息 的 感知 并 不 涉及 对 图 像 中 每 
个 像素 值 的 定量 分 析 。 通 常 ,观察 者 寻找 可 区 别 的 特征 ,比如 边线 或 纹理 区 域 ,然后 在 心里 将 
它们 合并 成 可 识别 的 组 群 。 然 后 ,人 类 的 大 脑 将 这 些 组 群 与 先前 已 有 的 知识 相 联系 以 便 完成 
”图 像 的 解释 过 程 。 

心理 视觉 元 余 米 自 先 前 讨论 到 的 宛 余 的 基本 差异 。 与 编码 元 余 和 像素 间 宛 余 不 同 ,心理 
视 党 元 余 是 与 真实 的 或 可 定量 的 视觉 信息 相 联 系 的 。 因 为 对 于 正常 的 视觉 处 理 过 程 ,信息 本 
身 不 是 本 质 , 所 以 消除 心理 视觉 元 余 是 可 能 的 。 由 于 消除 心理 视觉 元 余数 据 会 导致 一 定量 信 
息 的 丢失 ,所 以 这 一 过 程 通常 称 为 “量化 "。 这 个 术语 与 词句 的 通常 用 法 是 相 一 致 的 , 它 表 示 从 
一 个 范围 很 广 的 输 人 值 集 合 到 有 限 的 输出 值 的 映射 ,如 2.4 节 中 讨论 的 那样 。 出 于 这 种 映射 
是 不 可 逆 的 (视觉 信息 有 损失 ) ,量化 的 结果 导致 了 数据 有 损 压 缩 。 
例 8.3 通过 生化 进行 压缩 

考虑 图 8.4 中 的 图 像 。 图 8.4(a)j 显 示 了 一 幅 具 有 256 个 灰 度 级 的 单 色 力 像 。 图 8.4(b) 显 

示 了 将 这 幅 图 像 均匀 量化 为 4 比特 或 16 种 可 能 的 灰 度 级 后 的 鱼 果 。 压 缩 率 为 2:1。 注 
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意 , 和 2.4 节 中 讨论 的 一 样 ,在 原 图 虱 先 前 平滑 的 区 域 出 现 了 假 轮 廊 。 这 是 对 图 像 友 度 级 
进行 粗略 表示 所 带 来 的 固有 视觉 影响 。 

图 8.4(e) 说 明 况 分 利用 人 类 视觉 系统 特性 的 量化 过 程 可 以 大 大 改善 对 图 像 的 表现 效果 。 
尽管 这 种 量化 过 程 的 还 缩 率 还 是 只有 2:1, 为 减少 假 轮 廊 而 增加 了 额外 的 开销 ,但 减少 了 
讨厌 的 颗粒 状 纹 政 。 产 生 这 种 结果 所 使 用 的 方法 就 是 改进 前 灰 度 级 (JGS)? 量 化 方法 。 它 
利用 眼睛 对 边 蝴 固有 的 敏感 性 ,通过 将 一 个 协 了 贿 机 数 加 到 每 个 剧 素 上 将 这 些 达 乡 拆 散 。 
这 个 伪 随 机 数 是 在 对 结果 进行 量化 之 前 ,根据 表示 相 和 分 像素 灰 度 级 的 低位 生成 的 。 由 于 
低位 完全 是 贿 栅 的 ( 见 3.2.4 节 中 的 位 平 丽 ) ,所 以 ,这 样 做 等 于 增加 了 通常 与 全 轮 廊 相 关 
的 人 工 这 绛 随机 性 的 态度 级 。 而 这 种 随机 性 取决 于 围 像 的 局 部 特征 。 

表 8.2 对 这 种 方法 进行 了 说 明 。 先 由 当前 的 8 位 太 度 级 值 和 前 面 产生 的 4 位 聂 代 有效 位 
多 成 一 个 初始 值 为 零 的 和 。 如 果 当 前 值 的 4 位 靶 高 有 效 位 为 1111, , 则 用 0000, 与 其 相 加 。 
特 得 到 的 和 的 4 个 最 高 有 效 位 的 值 作为 编码 像素 值 。 





(二 (b) 侣 


图 8.4 《ae) 原 图 (bb 均匀 量化 为 16 个 厌 度 级 ,(o 用 IGS 量化 为 16 个 忒 度 级 


囊 8-.2 1IGS 量化 过 程 





像素 灰 度 级 和 IGS 妨 码 
-1 疝 /和 00000000 用 /4 
OnD01100 OO0100 0 
并 10001011 10010111 I001 
二 了 10000111 10001110 1000 
f+3 了 3 LI0100 iD0iD0 1111 
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改进 的 菊 度 级 量化 是 典型 的 大 批量 量化 过 程 。 这 个 过 程 直接 对 被 压缩 图 像 的 灰 度 级 进 
行 。 量 化 的 过 程 会 导致 图 像 的 空间 和 /或 灰 度 级 解析 度 的 降低 。 得 到 的 伪 轮 廊 或 其 他 相关 的 
影响 必须 通过 使 用 试探 技术 补偿 量化 的 视觉 影响 。 例 如 ,用 于 商业 电视 广播 的 标准 2:1 隔行 
方法 就 是 一 种 量化 形式 ,这 种 形式 中 相 邻 帧 的 交错 部 分 在 图 像 视觉 品质 下 降 很 少 的 情况 下 ,多 
许 减 少 视频 扫描 率 。 


8.1.4 保 真 度 准 则 


正如 前 面 所 提 色 的 ,消除 心理 视觉 见 余 数据 导致 真实 的 或 一 定数 量 的 视觉 信息 的 丢失 。 
因为 可 能 会 由 此 失去 重要 的 信息 ,所 以 近 切 需要 一 种 可 重复 或 可 再 生 的 对 于 丢失 傅 息 的 性 质 
得 范围 定量 的 方法 。 作 为 这 种 评估 基山 的 两 类 准则 是 :(1) 客 观 保 真 度 准 则 和 (2) 主 观 保 真 度 
难 则 。 

当 信 息 损 失 的 程度 下 以 表示 成 初始 图 像 或 输入 图 像 以 及 先 被 压缩 而 后 恰 解 压缩 的 输出 图 
像 的 函数 时 ,就 说 这 个 函 数 是 基于 客观 保 真 度 准 则 的 。 输 入 图 像 和 输出 图 像 之 问 的 均 方 根 
(ms) 误 差 就 是 最 好 的 例子 。 令 ALx ,7) 唐 示 输 和 人 图像, 并 令 关 x,y) 袁 示 由 对 输 人 先 压 缩 后 解 
压缩 得 到 的 扎 z,y) 的 全 计量 或 近似 量 。 对 * 和 y 的 所 有 值 ,A(x,y) 和 矶 x,y) 之 间 的 误差 
et xsy) 可 以 定义 为 : 

exyy) = 大 xy) -天 zy) 《8.1.7) 

从 而 使 是 幅 图 像 的 总 体 误差 为 


1 友 -1 


NTIAax sy) -Assy] 


工 = 站 = 站 


这 里 图 像 大 小 为 太 x 六 像素 。F(z,y) 和 太 xz,y) 之 间 的 均 方 根 误差 e- 则 成 为 在 W x 像素 
上 平方 误差 平均 值 的 平方 根 , 或 写 为 ; 


eu =- [ 遍 王 六 -en (8.1.8) 
一 种 关系 更 为 紧密 的 客观 保 真 度 准则 是 压缩 -解压 缩 图 像 的 均 方 信 噪 比 。 如 果 认为 六 zx,y ) 是 
初始 图 像 和 噪声 信号 e(x , 刀 的 和 , 则 输出 图 像 的 均 方 信 品 比 用 SNR。 表 示 ,定义 为 ， 


是 -1 站 -1 


1 SI 太 y) 


SNR。。= 时 -1 FT 一 《8.1.9) 
2 2 [ 灰 < 7) -大 xy)] 
信 吧 比 的 ms 值 SNR_ 通 过 求 取 式 (8.1.9 的 平方 根 得 到 。 
尽管 客观 保 真 度 准 则 提供 了 一 种 简单 便捷 的 评估 信息 损失 的 机 理 , 但 大 部 分 解压 凑 图 像 
最 终 还 是 由 人 来 进行 观察 的 。 所 以 ,使 用 观察 者 的 主观 评估 衡量 图 像 品 质 通常 是 更 为 适当 的 。 
主观 评估 是 通过 向 典型 的 观察 者 显示 典型 的 解压 缩 图 像 并 将 他 们 的 评估 结果 进行 平均 得 到 
的 。 评 估 可 能 采取 缀 对 等 级 或 并 排 对 比 Kx,y) 和 灵 *,y) 的 形式 。 表 8.3 显示 了 一 个 可 行 的 
绝对 等 级 量 表 。 并 排 对 比 可 以 使 用 诸如 | - 3. -2, -1.0,1,2,3| 这 样 的 标 度 分 别 表示 主观 评 
估 { 非 常 恶劣 .恶劣 、 稍 坏 、 普 通 、. 稍 好 、 更 好 .非常 好 }。 不 管 使 用 何 种 形式 ,这 些 评估 都 称 为 基 
于 主观 保 真 度 准 则 。 
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例 8.4 图 像 品 质 的 对 比 
图 8.4(Pby 和 (ecy 的 量化 图 蛋 的 mms 误差 分 别 为 1.99 和 6.78。 对 应 的 rms 信 唆 比 为 10.25 
和 10.39。 尽 管 这 些 值 很 相近 ,人 坦 两 幅 编 码 图 像 视觉 品质 的 主观 评估 也 许 会 是 ,对 
图 8.4(b) 中 国 必 为" 揭 强 可 以 "等 级 ,对 图 8.4(c) 中 图 像 为 "过 得 去 "等 级 。 


表 8.3 电视 国 像 的 等 级 量 表 { Freandendall 和 Behrend} 











估 等 ”级 描 述 
j 概 好 具有 锐 高 品质 的 图 像 ,和 项 思 的 一 样 好 
2 好 高 品 岳 的 图 像 ,感觉 由 好 , 此 中 的 干扰 可 以 接受 
3 过 和 去 只 有 订 接 受 的 品质 。 其 中 的 干 拢 人 是 不 可 接受 的 
4 巩 盟 可 以 品质 不 良 的 图 像 : 蒿 望 能 得 到 改进 。 寺 扰 某 种 程度 上 难于 接受 
5 和 差 赣 常 不 好 的 图 像 ,但 还 可 以 判 。 有 地 显 不 能 接受 的 十 朱 
6 不可 用 基 到 无 法 观看 的 图 像 
8.2 图 像 压 缩 模型 


在 8.1 节 中 ,单独 讨论 了 用 于 减少 或 压缩 表示 一 幅 图 像 所 要 求 的 数据 的 三 种 一 般 技术 。 
然而 ,这 些 技术 一 般 相互 绪 侣 用 于 构成 实际 的 图 像 压 缩 系 统 。 在 本 小 节 中 ,对 这 种 系统 的 特点 
进行 全 面 的 分 析 并 建立 一 种 表示 它 的 一 般 模型 。 

如 图 8.5 所 示 ,一 个 图 像 压 缩 系 统 包 括 两 个 不 同 的 结构 块 :一 个 编码 器 和 一 个 解码 器 9。 
图 像 As,y) 输 人 到 编码 器 中 。 这 个 编码 器 可 以 根据 输入 数据 生成 一 组 符号 。 在 通过 信道 进 
行 传输 之 后 ,将 经 过 编码 的 表达 符号 送 人 解码 器 ,经 过 重 构 后 ,就 生成 了 输出 图 像 内 xz,y)。 一 
般 来 讲 , 欠 =,y) 可 能 是 也 可 能 不 是 原 图 像 Kx,y) 的 蕉 确 复制 品 。 如 果 输 出 图 像 是 输入 的 准 
确 复 制 ,系统 就 是 无 误差 的 或 县 有 信息 保持 编码 的 欠 统 ;如 果 不 是 , 则 在 重建 图 像 中 就 会 呈现 
某 种 程度 的 失真 。 


fx 7 一 | 信 沽 搞 码 | >] 信道 丹 码 加 信道 解码 信和 涯 解码 站 xD 


编码 器 解码 器 
图 38.5 一 个 常用 的 图 黎 压 缩 系统 模型 


图 8.5 中 显示 的 编码 器 和 解码 器 都 包含 两 个 彼此 相关 的 函数 或 子 块 。 编 码 器 由 一 个 消除 
输入 宛 余 的 信 源 编码 器 和 一 个 用 于 增强 信 源 编码 器 输出 的 噪声 抗 扰 性 的 信道 编码 器 构成 。 如 
预想 的 那样 ,一 个 解码 器 包括 一 个 信道 解码 器 , 它 后 面 跟着 一 个 信 源 解码 器 。 如 果 编 码 器 和 和 解 
码 器 之 间 的 信道 是 无 噪声 的 (趋向 于 无 误差 ), 则 信道 编码 器 和 信道 解码 器 可 以 略 去 ,而 一 般 的 
编码 器 和 解码 器 分 别 是 信 源 编码 器 和 信 源 解码 器 。 











中” 称 这 些 块 为 "压缩 回 " 和 "解压 锯 典 "也 是 合理 的 ， 编 码 器 和 解码 器 的 称谓 反映 了 信息 论 对 图 像 压 缩 依 域 的 影响 (将 
在 3.3 节 中 进行 讨论 ) 
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8.2.1 信 源 编码 器 和 信 源 解码 器 


信 源 编码 器 的 任务 是 碱 少 或 消除 输 人 图 像 中 的 编码 元 余 .像素 间 元 余 或 心理 视觉 郊 余 。 
特定 的 应 用 和 与 之 相 联 系 的 保 真 度 葛 求 规定 了 在 给 定 情 训 下 使 用 的 最 佳 编码 方法 。 通 常 ,这 
种 方法 可 以 通过 一 系列 三 种 独立 的 操作 建立 模型 。 如 图 8.6( 人 所 示 , 每 种 操作 被 设计 用 于 减 
少 8.1 节 中 谈 到 的 三 种 兄 余 中 的 一 种 。 图 8.6(b) 摘 述 了 对 应 的 信 源 解码 器 。 


Ji 转 搞 器 量化 器 符 导 编码 峰 信道 


信道 符号 韦 码 医 反 阿 转换 器 六 


信 源 解码 器 
{b) 


图 8.6 〈a) 信 源 编 码 器 和 (b) 信 源 解 码 角 模型 


在 信 海 编码 处 理 的 第 一 阶段 ,转换 器 将 输入 数据 转换 为 可 以 减少 输入 图 像 中 像素 间 宛 剑 
的 格式 (通常 不 可 见 )。 这 步 操作 通常 是 可 道 的 并 且 有 可 能 直接 减少 表示 图 像 的 数据 量 。 行 程 
编码 (8.1.2 节 和 8.4.3 节 ) 就 是 在 整个 信 源 处 理 的 初始 阶段 对 数据 进行 压缩 转换 的 例子 。 用 
一 组 变换 系数 (8.5.2 节 ) 表 示 图 像 的 方法 是 与 此 相反 的 例 千 。 这 里 ,转换 程序 将 图 像 变换 为 
一 个 系数 阵列 。 这 样 做 使 编码 处 理 的 后 续 阶 段 中 更 容易 找到 像素 癌 抑 余 以 便 进行 压缩 。 

在 第 二 阶段 中 ,或 图 8.6(a) 中 的 量化 器 模块 中 ,将 转换 程序 的 输出 精度 调整 到 与 巴 设 的 
保 真 度 准 则 相 一 致 。 这 一 步 碱 少 了 输入 图 像 的 心理 视觉 元 余 。 如 在 8.1.3 节 中 提 到 的 ,这 一 
步 的 操作 是 不 可 逆 的 。 因 此 , 当 希 望 进行 无 误差 压缩 时 ,这 一 步 必须 略 去 。 

在 第 三 阶段 , 即 信 源 编 码 处 理 的 最 后 阶段 ,符号 编码 器 生成 一 个 固定 的 或 可 变 长 编码 用 于 
表示 量化 器 输出 并 将 输出 转换 为 与 编码 相 一 致 。 本 语 “ 符 号 编码 器 "与 整个 信 源 编码 处 理 过 程 
是 不 同 的 。 在 大 元 数 情况 下 , 变 长 编码 用 于 表示 经 过 转换 和 量化 的 数据 集合 。 它 用 最 短 的 码 
字 表 示 出 现 频率 最 高 的 输出 值 ,以 此 减少 编码 元 余 。 当 然 ,这 种 操作 是 可 道 的 。 在 符号 编码 的 
完成 阶段 , 输 人 图 像 经 过 处 理 已 经 消除 了 8.1 节 中 所 说 的 关 种 兄 余 。 

图 8.6(a) 显 示 了 信 源 编码 处 理 三 个 相继 的 操作 ,但 并 不 是 每 个 图 像 压 缩 系统 都 必须 包含 
这 三 种 操作 。 比 如 ,回想 一 下 , 当 希 望 进行 无 误差 压缩 时 ,必须 去 掉 量 化 器 。 另 外 , 某 些 图 像 压 
缩 技 术 是 将 图 8.6(a) 中 物理 分 开 的 某 些 模块 进行 合并 后 建立 的 模型 。 例 如 ,在 8.5.1 节 提 到 
的 图 像 压 缩 系 统 中 ,转换 器 和 量化 器 经 常用 一 个 模块 表示 。 这 个 模块 同时 执行 这 两 部 分 的 
操作 。 

图 8.6(b) 中 显示 的 信 源 解码 器 仅 包含 两 部 分 ;一 个 符号 解码 器 和 一 个 反 向 转换 器 。 这 些 
模块 的 运行 次 序 与 编码 器 的 符号 编码 器 和 转换 模块 的 操作 次 序 相反 。 因 为 量化 过 程 导致 了 不 
可 道 的 信息 损失 , 反 向 量化 器 模块 不 包含 在 图 3.6(p) 所 示 的 通常 的 信 源 解码 器 模型 中 。 
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8.2.2 信道 编码 器 和 解码 器 

当 图 8.5 中 时 下 的 信道 带 有 噪声 或 易 上 出 现 错 误 时 ,传道 编码 器 和 和 解码 由 就 在 整个 译 码 
解码 处 理 中 扮 注 了 重要 的 首 色 。 信 道 编码 器 和 解 公 圳 通过 向 售 源 编码 数据 中 搬 人 预制 的 元 余 
数据 来 减少 信道 噪声 的 影响 。 由 上 信 源 编码 器 儿 乎 不 包含 元 余 , 所 以 如 果 设 有 附加 这 种 “预制 
的 兄 余 " , 它 对 噪声 传送 会 有 很 高 的 敏感 性 - 

最 有 用 的 … 种 传道 编码 技术 是 由 R. 均 .Hamming(Hamming[ 1950] ) 提 出 的 。 这 种 技术 是 基 
于 这 翌 的 思想 , 即 问 被 编码 数据 中 加 和 足够 的 企 数 以 确保 可 用 的 码 宇 间 变化 的 位 数 最 小 。 例 
如 ,Hamming 说 明 如 果 将 3 亿 元 余 码 加 到 4 位 字 上 ,使 得 任意 两 个 有 效 码 字 间 的 曝 离 卫 为 3, 则 
所 有 的 一 位 错误 都 可 以 检测 出 来 并 得 色 纠 止 4 通 过 附加 害 外 的 苑 余 位 , 客 位 错 谨 也 可 以 得 到 检 
测 和 纠正 )。 与 4 位 二 进 制 数 久久 自生 相 联系 的 7 位 Hammingt7,4) 和 三 字 天 及 下: 下 是 : 








部 | = 有 的 六 后 加 天 3 一 总 3 


有 = 入 的 六 四 的 六 = (8.2.1》 
六 = 加 人 引 中 中 操 页 5 一 由 
六 7 = ao 





这 里 + 表示 异 或 运算 .注意 六 ,和 和 策 位 分 别 是 倍 字 段 与 于 因 及 而 加 和 员 珊 六 的 偶 校 验 
位 (回想 一 上 ,如 果 值 为 1 的 位 数 是 个 数 , 则 二 进 制 位 串 具 有 眉 校 验 )。 

为 了 将 汉 明 (Hamming) 编 码 结果 进行 解码 ,信道 解 色 器 必须 为 先前 设立 的 俑 校 验 的 各 个 
位 字段 进行 奇 校 验 并 检查 译 码 值 。 一 位 错误 由 一 个 非 零 奇 偶 校 验 字 ceye 给 出 ,这 里 ， 


Cl 一 呈 扑 生 四 千 的 知 
C2 = 下 的 天 的 站 全 六 7 《8.2.2) 
4 一 站 所 站 四 不 直 天 
如 果 乒 到 一 个 非 零 值 , 则 解码 器 只 需 简 单 地 在 以 验 学 指出 的 位 置 补充 码 字 比特 。 解 码 的 二 进 
制 值 六 As 就 从 纠正 后 的 码 字 中 提取 出 来 。 


例 8.5 汉 明 妨 码 
考虑 在 带 有 唆 声 的 信道 上 传送 表 8.2 中 的 4 位 ICS 数 据 。 一 个 一 位 的 错误 会 导致 解压 缩 
像素 与 正确 的 值 有 最 多 128 个 灰 度 级 加 的 今 差 。 一 个 汉 明 售 道 编 码 器 可 以 通过 加 入 足够 
的 元 余 来 答 测 和 纪 正 一 性 错误 来 增加 信 源 编码 IGS 数据 的 抗 扰 度 。 根 据 式 (8.2.1)， 
表 8.2 中 第 一 个 ICGS 值 的 汉 明 编码 情 是 1100110, 。 因 为 汉 明 信道 编码 器 将 表示 ICS 值 所 
需 的 位 数 从 4 位 增加 到 了 位 ,在 1IGS 的 合子 中 提 到 的 2:1 的 压缩 率 减 少 到 817 或 1.14:1。 
上 压 纳 率 的 降低 是 增强 嗓 声 抗 扰 度 所 付出 的 代价 - 





包 。 两 个 码 训 之 问 的 距离 定义 为 :为 了 得 到 另 一 个 但 字 , 所 中 一 个 码 字 中 的 数字 必须 变化 的 最 少数 有 日。 例如 ,101301 和 
011101 之 间 的 曙 离 是 2。 码 字 间 的 最 小 钱 离 是 任意 两 个 码 宣 之 淹 相 异 数 字 的 最 少数 月 。 

地 -个 用 于 解码 4 位 1I68 数据 的 简单 程序 是 用 16 和 滋 以 20S 值 的 十 进 制导 ， 例 如 ,如 果 IGS 值 基 10, 解码 后 的 其 度 级 
为 14x16 或 224。 如 果 这 个 IC8 值 的 最 凯 位 被 错误 地 传 赣 为 属 , 解 码 乒 的 灰 度 级 就 变 成 中， 得 到 的 误差 为 128 个 其 
度 级 ， 
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8.3 信息 论 要 素 


在 8.1 节 中 介绍 了 几 种 减少 表示 图 像 的 数据 量 的 方法 。 这 使 我 们 很 自然 地 联想 到 一 个 阿 
题 :显示 一 旺 图 像 究 竟 需 要 多 大 的 数据 量 ?” 就 是 说 ,有 没有 满足 充分 描述 一 幅 图 像 日 没有 信息 
竺 失 的 最 小 数据 量 呢 ?” 信息 论 担 供 了 回答 这 个 问题 以 及 与 此 相关 问题 的 理论 框架 。 


8.3.1 测量 信息 


信息 论 的 基本 前 提 是 信息 的 产生 可 以 被 模 氢 为 一 个 概率 过 程 , 这 个 过 程 可 以 用 与 我 们 的 
直觉 相 - 致 的 方法 度量 。 依 照 这 个 很 设 ,发 生 概率 为 P( 8) 的 随机 事件 巨 被 认为 是 包含 : 


TCE) -= log 1 -= -logP( 忆 ) (8.3.1) 


的 信息 单元 。 量 赤 巨 ) 通 常 被 称 为 三 的 自信 息 。 一 般 来 讲 , 归 因 于 事件 豆 的 自信 息 量 与 下 的 
概率 的 关系 是 反 向 的 。 如 果 P( 五 ) = ( 即 , 事 件 总 会 发 生 ), 则 二 ) =0, 设 妥 因 于 它 的 信 
息 。 就 是 党 ,因为 事件 没有 不 确定 性 ,所 以 在 有 事件 发 生 的 通信 过 程 中 ,不 会 传递 任何 信息 。 
然而 ,如 果 P(E) =0.99, 事 件 斑 已 经 发 生 的 通信 传输 少量 信息 。 事 件 妃 没 有 发 生 的 通信 会 
传递 更 多 的 信息 ,因为 这 个 输出 的 可 能 性 很 小 。 

式 (3.3.1) 中 对 数 的 底数 决定 了 衡量 信息 由 的 单位 。 如 果 使 用 六 作为 对 数 的 底数 , 则 这 种 
庆 量 被 称 为 是 mm 元 单位 。 如 果 底 数 选择 为 2, 信 息 的 结果 单元 是 比特 。 注 意 ,如果 已 吾 ) = 六， 
开 瑟 ) = - log 或 上 比特。 就 是 说 , 当 两 种 出 现 概率 相等 的 事件 发 生 时 ,传送 的 信息 量 是 1 比 
特 。 这 类 情况 的 简单 例子 就 是 抛 玩 币 并 传送 结果 。 


8.3.2 信息 信道 


当 自 信息 在 信息 源 和 信息 用 户 之 问 传 送 时 ,信息 源 称 为 与 信息 用 户 之 间 通 过 信息 信道 相 
连 。 信 息 信 道 是 连接 信 源 和 用 户 的 物理 媒介 。 它 可 以 是 电话 线 .电磁 能 量 传播 路 径 或 数字 计 
算 机 中 的 导线 。 图 8.7 显示 了 一 个 离散 信息 系统 的 简单 数学 模型 。 这 里 ,系统 的 容量 是 特别 
重要 的 参量 ,定义 为 系统 传输 信息 的 能 力 。 

假设 图 8.7 中 的 信息 源 根 据 一 个 有 限 的 或 无 限 但 可 数 的 符号 集合 生成 一 个 任意 的 符号 序 
列 。 就 是 说 , 信 源 的 输出 是 离散 的 随机 变量 。 信 源 符 号 集 1al ,az ，……, er| 称 为 信 源 字母 表 4， 
集合 中 的 元 素 表示 为 上 , 称 为 符 导 或 字符 。 倩 渐 产 生 符号 m 的 事件 概率 是 P(w ), 且 有 : 


六 P(a) = (8.3.2) 
一 个 Jxi 同 量 z=[P(a),Pfe:),…,P(ar)]7 通 常用 于 表示 所 有 信 源 符号 的 概率 集合 
1Pta ,Ptez) Po。 有 限 总 体 集 合 (4 , 完 全 描述 了 信息 海 。 


离散 信 源 产生 符号 em 的 概率 是 P( ei) ,因此 生成 一 个 单一 迟 源 符号 产生 的 自信 息 根据 
式 (8.3.1) 应 是 上 ai)= -logPfa)。 如 果 产 生 了 上 个 信 谣 符号 , 则 大 数 定律 保证 对 于 一 个 充 





人 ，” 当 激 有 明确 指定 表达 式 中 log 的 底数 时 ,可 以 将 它 解 赤 为 任意 底数 区 对 应 的 信息 单元 。 
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分 大 的 守 值 ,符号 ao 将 (平均 ) 被 输出 iP(a 次 。 因 此 ,根据 站 输出 得 到 的 平均 自信 息 是 : 
-pfal)logpPfal) -HPpftaz)logPfaz) ~- … 一 Par)tpPfay) 
或 
一 让 >， 亚 (Gij]ogc)》 
每 个 信 源 输出 的 平均 信息 ,表示 为 五 (下 : 
睛 (z = - > Pfa)logPo) (8.3.3) 


这 个 量 被 称 为 信 源 的 不 定 度 或 精 。 它 定义 了 观察 单个 信 源 输出 得 到 的 平均 信息 量 (每 个 符号 
的 普 元 单元 )。 随 着 这 个 旺 的 增 妨 , 售 庆 失 有 更 大 的 不 定 订 甩 因 此 有 有 更 多 的 信息 与 信 猴 相 联 
系 。 如 果 信 源 符 号 的 出 现 是 等 可 能 人 性 的 , 则 式 (8.3.3) 的 恼 或 不 定 度 被 最 大 化 而 且 信 源 对 每 个 
信 源 符号 提供 可 能 的 最 大 估 息 量 。 








信 沙 信 道 | 信 宿 
总 体 集 襄 (4,z) 总 人 恒 各 人 育 (号 Y) 
4= 1oi} 名 = [959] 吾 = {zt 
z= [Po P(aa), … ,Per Y = [让 机 己 (PC5) 卫 


图 85.7 一 个 简单 的 信息 系统 


经 过 对 信 源 的 模型 化 ,更 容易 建立 信道 的 输入 输出 特征 。 因 为 将 图 8.7 中 信道 的 输入 模 
型 化 为 离散 随机 变量 ,所 以 传送 到 信道 输出 的 信息 也 是 离散 随机 变量 。 如 信 源 随机 变量 一 样 ， 
这 个 戎 机 变量 的 值 也 是 来 让 一 个 被 称 为 信道 字母 表 中 的 有 限 或 可 数 的 无 限 符号 集合 | 六 ,如 ， 
…:4x1。 提交 给 信息 用 户 的 字符 如 的 概率 是 P( 包 )。 有 限 的 集合 ( 史 ,) 完 整地 描述 了 信道 输 
出 和 用 疡 收 到 的 信息 ,这 里 Y= [PC Pb Pi)] 。 

给 定 信 道 输 出 的 概率 P(a) 和 信 源 z 的 概率 分 布 由 下 式 祖 联系 :中 


了 
天 本 二 之 产 ( | OPCei (8.3.4) 


这 里 忆 吕 | @ ) 是 给 出 信 源 符 导 。 ,被 接收 的 输出 符号 六 的 条 件 概率 。 如 果 根 据 式 (8.3.4)， 
得 到 的 条 件 概率 被 排列 成 Kx 了 的 矩阵 Q: 


P(5 Ga To) 
五 { | 如 | ) 本 。 

Q = 本 (8.3.5) 
疡 1 6) 下) 





个 ”概率 论 的 基础 定律 之 一 是 :对 一 个 任意 事件 瑟 和 + 个 相 正 排斥 的 事件 Cl 记忆 :号 的 总 要 罕 必 普 ( 瑟 ) = 
下 六 JPEEDI+ 和 十 下 | 人 7) 
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则 全 部 输出 字母 的 概率 分 布 可 以 根据 下 式 计算 : 
， -oz (8.3.6) 
具有 元 素 gg = 已 (au | 所 ) 的 算 阵 @@ 称 为 正 向 信道 传输 符 阵 或 简写 为 信道 矩阵 。 

为 了 决定 一 个 带 有 正四 信道 传输 荆 阵 Q 的 信道 的 容量 ,必须 在 信息 用 户 疯 察 其 一 特定 的 
输出 加 的 假设 下 ,首先 计算 俏 息 源 的 精 。 式 (8.3.4) 定 义 了 对 任意 观察 的 玉 的 一 个 信 源 符号 
的 分 布 ,所 以 每 个 六 有 一 个 条 件 函 数 ,根据 推导 式 (8.3.3) 的 步骤 ,这 个 条 件 灯 数 用 
瓦 (z | 太 ) 表 示 , 可 以 写 为 





y 
下 (z1 负 ) =- >)Pa1T 有 logPfa il 六) (8.3.7) 


这 里 P(a | 到 ) 是 在 用 户 接收 到 吧 的 条 件 下 ,符号 @ 四 信 源 传送 的 概率 。 这 个 表达 武 对 所 
有 六 的 期 望 值 为 ， 


天 
在 将 开 z| 玉 ) 用 式 (8.3.7) 进 行 替 换 并 且 进 行 某 些小 的 调整 中 后 ,公式 可 以 罕 成 ， 


有 (zl1y) =- > >)P(a ,有 )logPfa | 六) (8.3.9) 


这 里 已 语 , 吕 ) 是 @ 和 丽 的 联合 概率 。 就 是 说 , P(a, 吕 ) 是 传送 @ 并 同时 接收 闷 的 概率 。 

瑟 (z | Y) 项 被 称 为 z 关 于 的 条 件 信 息 量 急 平均 值 ( 肾 义 度 )})。 它 表示 观察 由 它 引起 的 输 
出 符号 的 假设 下 信 源 符号 的 平均 信息 。 由 于 所 (2 是 一 个 信 源 符 导 的 平均 信息 ,假设 不 知道 输 
出 符号 , 吾 (2 和 吾 (z | Y) 之 癌 的 差别 是 在 观察 一 个 单一 输出 符号 时 接收 到 的 平均 信息 。 这 种 
差别 表示 为 所 zy) ,并 詹 称 为 z 和 Y 的 互信 息 , 定 久 为 : 

zY) = (2) - 瑟 (z| Y) 《8.3.10) 

用 式 (8.3.3) 和 式 (8.3.9) 代 替 刀 (z 和 吾 (z | v) ,并 且 使 用 P(ej) = P(a DJ)+E(e b+，… 
+ Pa 处 ), 得 到 : 


F , 已 (Ca ,六 ) 
z,Y) = > > P(w,i)log 瑟 2 《8.3.11) 
这 个 会 式 在 经 过 进一步 的 处 理 后 ,可 以 写成 
于 
7 了 (2 ,YY) = > ， ypP(w)wlog 一 和 业 一 (8.3.12) 
J=1 大 =1 之 户 (wai)g 


这 样 ,观察 信道 的 单一 输出 时 接收 到 的 平均 信息 是 输 和 人 或 信 源 符号 概率 向 量 z 和 信道 矩阵 Q 
的 函数 。Fz,v) 的 最 小 可 能 值 为 零 并 且 在 输入 和 输出 符号 统计 上 独立 的 时 候 发 生 , 此 时 ， 
Pa = Ro)P), 且 对 所 有 的 了 和 天, 式 (8.3.11 的 对 数 项 为 0。 在 问 量 z 中 所 有 信 源 
概率 的 可 能 选 扩 中 ,上 2z, 妇 的 最 大 值 就 是 由 信道 矩阵 驴 描绘 的 信道 容量 C。 即 ， 

全 = max[ Ff2,v)] (8.3.13) 
这 里 最 大 值 取 自 所 有 可 能 的 输 人 符号 的 概率 。 信 道 的 容量 定义 了 能 够 通过 信道 可 靠 地 传送 信 
息 的 最 大 传送 率 (每 个 信 源 符号 mm 元 信息 单元 )。 此 外 ,信道 的 容量 并 不 取决 于 信 源 的 输 人 概 





名 ”这 种 用 法 解释 为 ,两 个 事件 和 总 的 联合 概率 是 PC) = PC) |C)= PCD)PCCID)。 
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率 ( 即 , 取 关 于 如 何 使 用 信道 ) ,而 是 独立 定 广 信道 的 条 件 概率 函数 。 
例 8.6 二 值 情况 
考虑 一 个 带 有 信 源 字母 表 4 = | ai ,azl = 10,1| 的 二 值 信 息 源 ， 信 源 生 虑 符号 和 a， 的 
概率 分 别 是 Pfal)= payPfe)=[-ph=bm。 根 据 式 (8.3.3), 信 源 的 精 是 ， 
鼠 (Z) = - Phloge Pu -~ Pielo 外 Pr 
因为 z=[P(al) ,Pta)] =[pon 1-pm 和 8(z) 取 决 于 单一 的 参量 pw, 且 等 式 的 右边 被 
称 为 二 值 精通 数 , 表 示 为 于 ()。 比 如 各 (中 是 函数 -ilogt -tlog tr。 图 8.8(a 显 示 了 
当 0 过 了 和 关 1 时 站 (pu) 的 曲线 。 注 意 ,下 尖 站 为 152 时 得 到 最 大 慎 (1 比特 )。 对 所 有 
其 他 的 pe 值 , 信 源 提供 小 于 1 比特 的 信息 。 
现在 假设 通过 一 个 带 有 噬 声 的 二 值 信道 传送 信息 ,并 邻 在 传送 任何 硅 号 过 程 中 出 现 一 个 
错误 的 概 牵 为 内。 这 样 一 个 信道 被 称 为 一 个 二 值 对 称 信道 【BSC) ,并 用 信道 竹 阵 定义 为 ; 
1- 凡 严 户 。 上 呈 
-| 岂 -| 间 
对 于 每 个 输入 或 信 源 符号 ,RSC 报 据 输出 字母 表 中 = 15 ,ii = 各 ,1 生成 一 个 输出 卢 。 
接受 输出 匠 号 站 和 及 的 概率 可 以 由 式 ( 和 ,3.6) 决 定 : 
v -= Qz - | “| [| _ | 十 | 
PR 石 。 Pun Pople 十 万 .PP 
因此 ,由 于 yY= [PCD Pi 说 =[P(9) ,PC1)]7 ,输出 为 口 的 概率 是 pp + ppu ,输出 
为 ] 的 概率 是 pop + 万 ,万 mn 
BSC 的 互信 息 可 以 由 起 (8.3.12) 进 行 计 算 。 展 开 这 个 公 喜 的 和 臣 并 对 适当 的 项 进行 吉 理 
后 得 到 : 
民 zV) = 有 pkpe tp 万 ) 一 已 (po) 
这 里 有 of 是 图 8.8(a) 的 二 值 粒 表 数 。 对 户 的 一 个 固定 值 , 当 由 为 0 或 1 时 ,1(zy) 是 
0。 郧 外 , 当 二 值 信 源 特 导 等 概率 出 现时 ,1(zy) 取 其 最 大 慎 。 图 8.8(b) 显 示 了 时 于 所 有 
pm 值 和 一 个 给 定 的 信道 误差 m 的 几 z,7)。 
报 据 式 (8.3.13) ,由 以 所 有 可 能 的 信 源 分布 为 基础 的 互信 息 的 最 大 值得 到 BSC 容量 。 根 
据 图 8.8(b) ,对 于 所 有 可 能 的 二 值 司 源 分 布 ( 即 , 对 于 0 之 pn 去 1 或 对 于 z= [0.1]7 到 z= 
[1,09] 的 曲线 区 zy]， 可 以 看 到 当 pu = 112 时 ,7(zy) 取 最 大 值 ( 对 任意 的 记 )。 下 的 值 
对 应 于 信 源 概率 向 量 z= [1/2,1/2] 。 袜 应 的 六 zy) 值 为 1- 本 (Do)。 因 此 BSC 的 容量 
《图 8.8(c) 中 的 曲线 ) 是 : 
= 工 - 呈 okpo/ 
注意 , 当 信道 不 可 能 出 错 (p。 =0) 或 必然 出 错 (p = 1 时 ,信道 的 窗 量 取得 1 比特 /符号 的 
最 大 值 。 无 论 是 哪 种 情况 ,都 可 以 传送 最 大 信息 ,因为 信道 的 输出 是 完全 可 预测 的 。 然 
而 , 当 po=112 时 ,信道 的 输出 是 完全 不 可 预测 的 并 且 不 能 通过 这 个 信道 传送 任何 信息 。 
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图 3.8 三 个 二 值 信息 函数 。(a) 二 值 科 函数 ,(b) 二 


值 对 称 信 道 {BSC) 的 互信 息 ,(cyBSC 的 容量 


8.3.3 基本 编码 定理 


8.3.2 节 中 介绍 的 总 体 数 学 框架 是 以 图 8.7 中 最 示 的 模型 为 基础 的 。 图 8.7 中 包含 一 个 情 
源 、 信 道 和 信和 宿 。 这 一 节 ,在 模型 中 增加 了 一 个 通信 系统 ,并 分 析 关 于 编码 或 信息 表示 的 三 个 基 
本 理论 。 如 图 8.9 所 示 ,通信 系统 捅 在 信 源 和 信和 宿 之 间 , 它 包 含 一 个 编码 器 和 一 个 解码 器 。 





8.9 一 个 通信 系统 的 模型 
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无 噪声 编码 定理 
当 信道 和 通信 系统 中 不 存在 噪声 的 时 候 , 道 信 系 统 的 主要 功能 是 用 尽 可 能 简捷 的 方法 表 
示 信 源 。 在 这 样 的 情 交 下 ,无 否 声 编码 定理 ,又 称 香 农 第 一 定理 { 香 农 ,Shannon[ 1948]) ,定义 了 
可 以 达到 的 每 个 信 涛 符号 的 最 小 平均 码 字 长 度 。 
一 个 具有 有 限 集合 (4 ,中 和 在 统计 上 独立 的 符号 源 的 信息 源 被 称 为 零 记 忆 依 源 。 如 果 将 
它 的 输出 看 做 来 自信 源 字 母 表 的 (而 不 是 :个 单 -- 的 符 寻 ) 符 寻 的 一 个 二 元 组 , 信 源 输出 就 取 
自 所 有 可 能 的 = 个 元 素 序列 集合 4 = fa as ar 的 站 个 可 能 值 中 的 一 个 ,表示 为 wei。 换 
名 话说 ,等 个 ai( 称 为 一 个 块 随机 变量 ) 由 来 自 4 的 ”个 符号 组 成 ( 答 号 省 区 别 于 来 自 4 的 块 
符号 集合 ,4 是 单个 符号 集合 )。-- 个 给 定 的 w 的 概率 是 P(a, ) ,… 这 个 概率 是 与 单 符号 概率 
Pa ) 通 过 下 式 要 联系 的 : 
PCe) = PoPCap)Ptes] (&.3.14) 
这 里 ,下 标 门 , 关 ,…, 六 用 于 指示 来 自 集 合 4 的 个 符号 , 它 构成 了 一 个 w。 如 前 所 述 , 向 量 到 
( 撤 号 表示 使 用 了 块 随机 变量 ) 表 示 所 有 信 涛 概率 的 集合 1Pfa ),P(oez)，…P(ar )| 信 涛 的 
炳 为 : 
且 
万 (z) = 一 人 Pa iogPfa,) 
用 式 (8.3.14) 代 替 P(ei) 经 过 化 简 得 到 : 
吾 (z) = z(2 (8.3.15) 
因此 , 零 记 忆 信 息 源 (这 个 售 源 产生 块 随机 变量 ) 的 炉 为 对 应 的 单 符号 信 源 箭 的 ”人 悦 。 这 样 一 
个 信 源 被 称 为 单一 符号 或 非 扩 充 信 源 的 第 n 次 扩充 。 注 意 信 源 的 首次 扩充 都 是 非 扩充 信 源 
本 身 。 
因为 信 源 输出 ci 的 自信 息 是 log[ I7Pfa, 计 , 所 以 用 一 个 整数 长 度 La 的 码 字 对 w 进行 
编码 似乎 是 合理 的 ， 妇 : 


log Ps Ka) < log +1 (8.3.16) 


在 直观 上 的 提示 : 售 源 输出 w 是 用 一 个 码 字 表 示 的 ,这 个 码 字 的 长 度 为 超出 m 自信 息 的 最 小 
整数 -和 用 P(ai) 与 这 个 结果 相 乘 并 将 所 有 乘积 相 加 得 到 : 


上 六 上 
 P(e)iog FraT 和 去 之 PCc JEes) 区 定 Pei)log Fa 村 十 王 


或 
克 (z) 二 < (2) + (8.3.17) 
这 里 二 .表示 对 应 于 非 扩 充 倍 源 的 第 n 次 扩充 的 编码 平均 字 长 。 即 ， 


， 
= > PaDigai) (8.3.18) 
工 = | 
用 除 式 (8.3.17) 并 注意 到 式 {8.3.15) 中 的 互 (z Ja 等 于 形 (z) ,得 到 ; 





号 ”在 这 种 限制 之 下 可 以 构造 一 个 惟一 的 可 解 的 码 。 
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玫 (z) 二 er 
天 





< 理 (z) 十 二 《8.3.19) 
在 取 极 限 情 况 下 , 变 成 : 


lim| es] -= 及 (8.3.20) 
na 一 am 形 


式 (8.3.19) 了 并 述 了 一 个 零 记 忆 信 源 的 香农 第 一 定理 。 这 个 定理 说 明 通 过 对 无 限 扩 公 的 信 庆 进 
行 编码 可 以 令 Eeejpn 无 限 地 接近 瑟 (z)。 尽 管 这 个 结论 是 在 假设 信 源 符号 在 统计 上 相互 独立 
的 情况 下 推导 出 来 的 ,但 这 个 结论 可 以 很 容易 推广 到 更 一 般 的 信 源 ,这 些 信 源 的 符号 四 的 出 
现 取 决 于 位 于 它 前 面 的 有 限 个 符 导 。 这 些 类 型 的 信 源 ( 称 为 马尔 可 去 信 产 ) 通 常用 于 图 像 中 像 
索 间 相关 的 模型 。 因 为 吾 (z] 是 eejm 的 下 限 [ 即 , 随 着 = 的 增 大 , 式 (8.3.20) 中 Dejm 的 极限 
为 丰 ( 2 下] ,所 以 任何 编码 策略 的 效率 ? 可 以 定义 为 : 


二 “3 (8.3.21) 


例 8.7 扩充 编码 

一 个 带 有 人们 源 字母 表 4 = ja ,oz 的 堆 记 忆 信 息 源 具 有 符 吕 概率 Pai)=23 和 P(a2z)= 
1/3。 根 据 式 (8.3.3) ,这 个 信 源 的 业 为 0.918 比特 /符号 。 如 果 符 号 al 和 由 二 进 制 码 
字 0 和 1 表示 , 则 亏 。= 1 比特 /符号 ,并 且 编 码 的 获 素 为 9= (1)(0.918)11 或 0.918。 

表 8.4 总 针 了 刚才 提 到 的 编码 及 一 个 基于 信 源 第 二 次 扩充 的 可 作为 昔 代 的 编码 过 程 。 
表 8.4 的 下 半 部 分 列 出 了 人 和 涯 的 第 二 次 扩充 中 的 呵 个 块 符号 分 别 为 ol yeaas 和 ao 根 
据 式 (8.3.14) ,它们 的 概率 分 别 为 49,219,219 和 19。 根 据 式 {8.3.18) ,第 二 次 编码 的 平 
均码 长 是 17/9 或 1.89 比特 /符号 。 革 二 次 扩充 的 炳 是 非 扩充 源 的 炳 的 两 倍 , 或 者 
1.83 比特 /符号 ,因此 ,第 二 次 编码 的 效率 为 97=1.8311.89 =0. 虹 。 这 比 非 扩 充 编码 的 艾 
率 0 .92 精 好 。 对 信 源 的 第 二 次 扩充 编码 将 每 个 信 源 符号 的 编码 比特 平均 数 从 1 比特 / 符 
号 威 少 到 1.891/2 或 0.q 比特 /符号 。 


噪声 编码 定理 


如 果 图 8.9 的 信道 是 有 噪声 的 或 容易 出 错 的 , 则 关注 的 重点 从 以 尽 可 能 紧 凌 的 信息 表示 
的 编码 转 到 尽 可 能 稳定 的 通信 。 这 样 很 自然 地 会 提出 这 样 的 问题 :在 通信 过 程 中 到 底 允 许 出 
现 多 小 的 错误 呢 ? 
例 8.8 嗓 声 二 值 信 道 
公设 BSC 有 出 错 概率 记 =0.01( 即 , 遇 久 的 局 源 符号 可 以 通过 信道 正确 传送 )。 一 个 简单 
的 增强 通 民 可 靠 性 的 方法 是 笠 每 个 司 息 或 二 进 制 符号 重复 凡 遍 。 假 设 传 送 癌 和 1, 编码 
信息 可 以 使 用 000 和 111。 在 传送 三 符号 信息 的 过 程 中 无 错误 发 生 的 报 率 或 者 是 
(1 - 户 或 者 是 甩 。 单 个 错误 发 生 的 概率 是 3pp:。 两 个 错误 的 概率 是 3pzp,， 三 个 错误 
的 概率 是 吴 。 因 为 单一 符号 传 通 错误 发 生 的 概 椒 小 于 50% ,可 以 通过 三 个 接收 符号 进行 
多 数 投 早 的 方法 对 接收 信息 进行 解码 。 因 此 ,对 三 符号 码 字 进行 错误 解码 的 概率 是 两 个 
符号 错误 和 三 修 符号 错误 的 福 率 之 和 , 即 下 +3p 厅 .。 当 无 错误 或 单一 错误 发 生 时 ,多数 
投票 可 以 将 信息 正确 解码 。 对 玉 =0.01, 出 现 一 个 通信 错误 的 概率 是 0.0003。 


EL 


必 
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表 8.4 扩充 编码 示例 


本 信 有 天 符号 Pei), 式 [8.3.14} To 式 18.3.1 于 ea 站 ,起 人 .3.46] 码 李 玛 长 





第 一 次 扩充 
如 al 2 必 .59 1 避 】 
人 和 如 3 1 1. 生 “ 
第 二 次 扩充 
好 | 刀 | 如 1 9 1 17 了 妖 ] 
3 在 | 223 219 2.17 3 起 2 
3 gzG1 了 各 .17 3 1 3 
贡 4 如 3 好 3 09 了 .IT 了 由 1 了 





通过 对 刚才 描述 的 重复 编码 方案 的 扩充 ,将 通信 中 发 生 的 错误 控制 在 希望 的 尽 可 能 小 的 
程度 内 。 在 一 般 情 况 下 ,通过 使 用 长 度 为 r 的 天 元 编码 序列 对 信 源 进行 第 ”次 扩充 来 编码 ,这 
里 万 过 忆 。 这 种 方法 的 关键 是 ,在 大 个 可 能 的 编码 序列 中 选择 合适 的 P 作为 有 效 的 码 字 并 
建立 一 条 规则 使 正确 解码 的 概率 得 到 最 优化 。 在 前 面 的 例子 中 ,将 每 个 信 源 符 蕊 重复 三 次 等 
同 于 ,使 用 8 个 之 中 的 两 个 可 能 出 现 的 二 进 制 码 字 , 对 非 扩充 二 信 信 源 进 行 块 编码 。 两 个 有 效 
的 码 字 是 000 和 111。 如 果 一 个 无 效 码 字 和 输送 到 解码 器 中 , 则 由 二 个 编码 比特 的 多 数 投票 决定 
输出 。 

一 个 零 记 忆 信 息 源 以 一 定 速率 (以 每 个 符号 的 信息 单元 数 表 示 ) 生 成 信息 ,速率 等 于 这 个 
信 源 的 丧 吾 (z)。 信 源 的 第 = 次 扩充 以 每 个 符号 下 (z)7a 信息 单元 的 速度 提供 信息 。 如 果 信 
息 是 进行 过 编码 的 ,就 像 前 面 的 例子 那样 ,由 当 用 于 对 信 源 编码 的 p 个 有 效 码 字 等 概率 出 现 
时 ,编码 信息 的 最 大 速率 是 log( pfr)。 因 此 ,尺寸 为 史 且 块 长 度 为 r 的 编码 具有 : 


严 = log 二 信息 单元 /符号 (8.3.22) 


的 速率 。 香 农 第 二 定理 (Shannon[ 1948] ) 也 称 为 噪声 编码 定理 ,告诉 我 们 对 任意 员 <“, 存 在 一 
个 整数 r 和 块 长 度 为 > 速率 为 员 的 编码 ,这 个 编码 的 块 解码 误差 的 概率 小 于 或 等 于 任意 的 e 
>f0, 这 里 《 是 具有 惩 阵 妃 的 零 记 忆 信 道中 的 容量 。 因 此 ,只 要 编码 信息 率 小 于 信道 容量 , 则 
出 现 误差 的 概率 就 可 以 为 任意 小 。 


全 源 编码 定理 

这 个 定理 描述 了 迄今 为 止 在 可 靠 信道 和 不 可 靠 信道 上 进行 无 误差 通信 时 建立 的 基本 限 
制 。 在 这 一 节 中 ,转向 信道 无 误差 而 通信 过 程 本 身 有 损耗 的 情况 上 来 。 在 这 样 的 环境 下 ,通信 
系统 的 主要 功能 是 “入 息 压 缩 "。 在 大 多 数 情况 下 ,由 压缩 引 人 的 平均 差错 受到 某 个 最 大 允许 
级 别 六 的 限制 。 我 们 希望 判定 在 给 定 的 保 真 度 准 则 限制 下 , 信 源 向 信 宿 传送 信息 的 最 小 速 
率 。 这 个 问题 在 称 为 " 率 失真 理论 "的 信息 论 分 支 中 进行 了 明确 的 讲述 。 

分 别 使 用 有 限 集合 (4 ,2 和 (了 ,下 定义 图 8.9 中 的 信 源 和 解码 输出 。 假 设 图 8.9 的 信道 





中 ”一 个 等 记 忆 信道 是 独 信道 对 当前 输 人 的 响应 与 对 前 -个 输 人 符 导 的 啊 应 是 披 此 独立 的 。 
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是 不 出 现 错误 的 ,因此 ,根据 式 (8.3.6) 将 zz 和 相 联 系 的 信道 矩阵 @ 可 以 被 认为 是 将 编 解 码 
处 理 进行 模型 化 的 过 程 。 因 为 编 解码 处 理 是 确定 性 的 ,Q 描述 了 一 个 人 工 零 记忆 信道 , 它 模型 
化 了 信息 压缩 和 解压 缩 的 功能 。 每 次 信 源 生成 信 源 符号 @ 时 ,都 用 一 个 编码 符号 表示 ,这 个 
编码 符号 以 概率 加 解码 为 输出 符 寻 ( 见 8.3.2 节 )。 

解决 信 源 编码 问题 ,使 其 平均 失真 小 于 也 ,需要 对 每 个 可 能 的 信 源 输出 的 近似 值 指定 一 
个 数量 的 失真 值 。 对 非 妨 充 信 源 的 简单 情况 ,一 个 称 为 失真 度量 的 非 负 值 开销 函数 pfa ,名 ) 
可 用 于 定义 再 次 生成 解码 输出 六 的 信 源 输出 @ 时 进行 的 相应 处 理 。 信 源 的 输出 是 随机 的 ， 
因此 ,其 失真 同样 是 随机 变量 ,这 个 随机 变量 用 4d(Q) 表 示 为 ， 


了 


d(Q) 三 了 > ) ypfa 5)P(a 5) 


了 革 
一 人 人 2 Pa， 上) PR 下 )99 【8.3.23) 
符号 dz(Q) 强 调 平均 失真 是 编 解 码 处 理 过 程 的 一 个 丽 数 。 编 解码 过 程 用 Q( 前 面 提 到 过 的 ) 来 
模型 化 。 当 且 仅 当 与 妃 对 应 的 平均 失真 小 于 或 等 于 卫 时 ,特定 的 编 解码 过 程 才 被 称 为 是 九 
所 接纳 的 。 因 此 ,所 有 五 所 接纳 的 编 解码 过 程 的 集合 表示 为 ; 
Qo = joy|dQ < DI (8.3.24) 
困 为 此 个 编 解码 过 程 都 是 用 一 个 人 工 信 道 矩阵 @ 定 尽 的 ,所 以 根据 观察 单一 解码 器 的 输出 得 
到 的 平均 信息 可 以 根据 式 (8.3.12) 进 行 计 算 。 因 此 ,可 以 定 交 一 个 率 失真 函数 ， 
如 (五 ) = if zz,Y)] (8.3.25) 


这 里 ,假设 式 (8.3.12) 的 最 小 值 超出 了 忆 所 接纳 的 编码 。 注 意 ,最 小 值 可 以 在 Q 上 取得 ,因为 
所 zy) 是 向 量 z 中 的 概率 和 和 抵 阵 Q 中 元 素 的 函数 。 如 果 娓 = 0, 则 R(D) 小 于 或 等 于 信 源 的 
业 , 或 尺 (0) 三 (z)。 

式 (8.3.25) 定 义 了 在 限制 平均 失真 小 于 或 等 于 呈 的 条 件 下 , 信 源 可 以 传送 给 信 宿 的 信息 
的 最 小 速率 。 为 了 计算 这 个 速率 [ 即 , 及 ( 厂 )] ,可 以 简单 地 通过 对 受 下 列 限 制 的 Q( 或 %) 进 行 
适当 的 选择 最 小 化 入 z,v)。 


5 区 站 (8.3.26) 
> 9 = 1 {8.3.27) 
=1 
和 
dkQ)] = 中 《8.3.28) 


式 48.3.26) 和 式 (8.3.27) 是 信道 矩阵 纺 的 基本 性 质 。@Q 的 元 素 必 须 为 正 , 且 因为 对 于 任何 产 
生 的 输 人 符号 有 些 输出 是 必然 会 收 到 的 ,所 以 Q 中 每 一 列 的 和 必须 为 1。 式 (8.3.28) 指 出 当 
允许 出 现 最 大 可 能 失真 的 时 候 ,就 会 得 到 最 小 信息 速率 。 
例 8.9 计 黄 一 个 霍 记 忆 二 值 信 源 的 率 失 真 通 数 
考虑 一 个 具有 等 概 准 人 司 源 符 吕 [0, 晶 的 堆 记 忆 二 值 信 源 ,其 简单 失 南 量度 为 : 
四 =1 -如 
这 里 职 是 单位 德尔 塔 函 教 。 因 为 如 果 四 天 名 , 则 Pa 号) 等 于 1, 和 否则 为 0 所 以 每 个 纺 
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码 解码 误差 被 记 为 一 个 单位 的 失真 。 这 个 变量 的 微分 可 以 用 于 计 苏 员 [ 万 )。 令 jn ja， 
11 为 拉 格 朗 对 素数 ,构造 增强 的 准则 承 数 : 


了 基 
邱 @) 三 开 zYy) 一 >) > 人 一 FritE() 
了 二 上 丰 = 


令 它 的 乱 关 于 的 的 导数 为 以 即 ,dJAdqy =0) ,并 连同 与 式 (8.3.27) 和 式 (8.3.28) 相 关 的 
了 + 1 个 方程 式 对 林 知 量 gg 和 Hi ya ps 求解, 得 岂 方 程式 。 如 果 得 到 的 % 是 非 负 值 
[或 满足 式 (8.3.26)] ,就 找到 了 一 个 有 效 的 解 。 对 于 上 述 定义 的 信 涛 和 失真 对 ,得 到 下 列 
7 个 公式 ( 带 有 7 了 个 末 知 量 ): 


291 = (gun 本 ga)jexp[25:] 292 = 《gal 十 ff22 Jexp[2p ] 

29iz =《gu + dz)exp[20i 十 3 ] 292 =【《921 十 4 Jexp[21e3 十 Ap 
20+gat=1 4az+9gz=1] 

g2 +9a=2 肪 


由 此 生成 了 一 系列 兄长 的 但 形式 简单 的 代数 运 站 步 骏 : 
8 一 ga = 吕 
41=92=1- 心 
Ap = pa = logwv2(1 -及 ) 


玉 
pa = logT 一 万 


这 样 得 到 : 
TI1- 了 
玉 1 工 - 记 
由 于 给 出 的 信 涯 符号 是 等 概率 的 ,所 以 最 大 可 能 失真 是 112。 因 此 0< 虽 二 12 和 上 的 元 素 


对 所 有 的 了 都 满足 式 (8.3.12)。 与 妃 相 关 的 互信 息 和 前 面 定 又 的 二 值 信 源 是 用 式 (8.3,.12) 
计算 的 。 爪 而 ,注意 到 在 台 和 二 值 对 称 民 道 邦 阵 之 间 的 相似 性 ,可 以 很 快 写 由 : 


[zy) = 1 工 一 下 (D) 


这 个 结果 遵 稍 例 8.6, 将 pm = 12 和 六 = 六 代入 zy) = 丽 (p 记 +Ppep) -下 (Po)。 
根据 式 (8.3.25) 率 失真 函数 为 ; 


灵 ( 另 ) = iT ~- 百 w(D)I=1- 下 (D) 


最 终 的 简化 是 基于 以 下 条 件 , 即 对 给 定 的 娓 ,1 - 甩 .(D) 假 定 为 单 值 ,默认 情况 下 为 最 小 
值 。 得 到 的 函数 即 图 8.10 中 所 示 的 曲线 。 这 末 曲 线 的 形状 是 典型 的 最 大 率 失 真 函 数 。 
注意 ,万 的 最 大 值 表 示 为 厂 。。 这 个 慎 对 于 所 有 的 万 洱 吾 。 有 尺 ( 万 ) =0。 中 外 , 玉 [D) 总 
是 正 值 , 且 单 调 递 减 , 在 区 闻 (0,D。) 内 为 西 形 的 。 
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率 失 真 网 P) 











自 在 1 口 2 癌 3 癌 生 日 5 
失真 站 


图 8.1I0 一 值 寺 称 信 产 的 率 失 真 罗 数 


正如 前 面 的 例子 ,对 简单 信 源 和 失真 量度 可 计算 率 失真 函数 。 再 有 ,在 分 析 方 法 失败 或 方 
法 实现 起 来 不 现实 的 时 候 , 可 以 使 用 适 于 在 数字 计算 机 上 实现 的 收敛 的 夺 代 算法 。 计 算出 
RD) 之 后 (对 任何 零 记 忆 信 源 和 单字 符 失 真 量度 ) , 信 渐 编码 定理 告诉 我 们 对 任意 的 > 0， 
存在 一 个 和 顽 长 度 为 >、 传 送 速 率 < 届 ( 厂 ) +e 的 编码 ,使 得 每 个 字符 的 平均 失真 满足 
引 GD) 反 吕 +s 的 条 件 。 这 个 定理 和 噪声 编码 定理 的 一 个 重要 的 实用 结果 是 ,在 容量 为 5C > 
R(D)+s 的 信道 所 提供 的 误差 概率 为 任意 小 的 解码 器 中 ,可 以 对 信 源 输出 进行 复原 。 这 个 结 
果 就 是 众所周知 的 信息 传输 定理 。 


8.3.4 信息 论 的 应 用 


信息 论 提供 了 处 理 信 息 表 达 和 直接 定量 操作 的 基本 工具 。 在 本 小 节 中 ,将 探寻 这 些 工 具 
在 特定 的 图 像 压缩 问题 中 的 应 用 。 因 为 信息 论 的 基本 前 提 是 生成 的 信息 可 以 被 模型 化 为 一 个 
概率 过 程 ,所 以 首先 建立 图 像 生成 过 程 的 统计 模型 。 


例 8B.10 计算 图 像 的 精 

者 虑 简单 的 8 比特 图 像 信息 内 容 ( 或 精 ) 的 估计 问题 : 

21 21 21 %5 19 243 23 243 

21 21 2 9%5 19 23 2 23 

231 21 21 把 169 243 243 243 

21 21 21 的 169 243 243 243 
一 种 相对 简单 的 方法 是 假设 一 个 特定 的 信 源 模型 ,并 计算 基于 这 人 外 楼 型 的 图 像 的 精 。 倒 
如 ,可 以 假 误 图 虱 由 庆 机 的 “8 比特 友 度 级 习 源 "生成 ,这 个 信 源 根据 事先 定 艾 的 概率 定律 
产生 在 统计 上 相互 独立 的 像素 。 在 这 种 情况 下 , 信 源 符 哥 是 有 友 度 级 的 ,并 且 司 源 字符 表 
由 256 个 可 能 的 符 慎 机 威 。 和 如 果 竺 号 出 现 的 概率 是 已 知 的 ,图 慷 中 每 个 像素 的 平均 信息 
量 或 精 可 以 使 用 或 18.3.3) 计 算得 到 。 例 如 ,在 具有 均匀 概率 密度 的 情况 下 , 信 源 竺 号 是 





全 ”单字 符 失 真 量度 是 指 与 一 个 字符 (或 符号 ) 扎 中 每 个 字符 (或 符号 ) 的 失真 之 和 相对 应 的 失真 。 
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等 概率 的 , 且 信 源 自 一 个 8 比特 /像素 的 精 进行 表征 。 即 ,每 个 信 源 输出 (像素 ) 的 平均 信 
息 是 8 比特 。 这 样 一 来 ,前 述 4x& 大 小 的 图 像 的 总 平均 信息 量 是 256 比特 。 但 这 幅 特 丈 
图 像 仅 仅 是 由 这 个 入 源 产 生 的 2 或 25(- 107) 种 黎 概 率 的 4xg& 大 小 图 像 的 一 种 。 
一 种 可 作为 替代 的 估计 局 息 量 的 方法 是 ,构造 一 个 基于 图 像 中 灰 度 级 出 现 频 率 的 信 源 寞 
型 。 即 ,被 观察 的 图 像 可 以 简单 解释 为 生成 这 幅 图 像 的 灰 度 级 信 源 的 特性 。 因 为 被 观察 
图 像 是 信 涯 特性 惟一 有 效 的 指示 器 ,用 取 祥 图 像 的 灰 度 级 直方 图 对 信 源 符号 的 报 牵 模型 
化 是 较为 合理 的 。 








灰 度 级 计 数 概 率 
21 四 328 
个 4 
1 的 4 LA8 
243 12 348 





称 为 一 阶 司 计 的 信 源 炉 的 估计 可 以 用 式 (8.3.3) 计 算 。 本 例子 的 一 阶 居 计 为 1.81 
比特 /像素 。 信 源 和 /或 图 像 的 炉 就 是 1.81 比特 /像素 ,或 总 共 宫 比特 。 

产生 取样 图 称 的 灰 度 级 信 源 炳 的 更 好 估计 ,可 以 通过 分 析 取 样 图 像 中 像素 典 的 相对 频率 
来 计算 ,这 里 ,一 个 块 就 是 邻接 的 像素 组 。 当 块 的 大 小 接近 无 限 大 时 ,这 个 估计 也 接近 信 
源 真 实 的 精 (这 个 结果 可 以 用 8.3.3 节 中 证 明 无 织 声 妨 码 定理 的 胡 艾 性 了 时 所 使 用 的 过 程 
进行 说 明 )}。 因 此 ,通过 假设 取样 图 像 是 线 与 线 首 是 相 接 的 ,能 够 计算 像素 对 的 相对 频率 
( 即 , 信 源 的 第 二 次 扩充 ): 


灰 麻 银 对 计 数 概 素 
(21 .21) 
(21 ,和 5) 
【95 ,1 的 ) 
【1 的 ,243) 
《243 243) 
(243,21) 





几 癌 妆 上 上 有 
一 
9 
倪 


1 避 


得 到 的 精 计 [ 再 次 使 用 或 (8.3.3]] 是 2.512 ,或 1.25 比特 /像素 。 这 里 用 2 除 的 原因 是 由 
于 一 次 同时 考虑 了 两 小 昼 素 。 这 个 估计 被 称 为 信 源 六 的 二 阶 估 计 , 因 为 这 个 估计 是 通过 
计算 两 个 像素 块 的 相对 频率 得 到 的 。 尽 管 三 阶 、 四 阶 和 更 高 阶 的 估计 可 以 提供 信 源 灼 
筋 好 近似 ,但 它们 收效 于 真实 信 源 灼 速度 太 慢 并 且 陷 于 大 量 计算 之 中 。 例 如 ,普通 的 8 
比特 图 俐 具 有 (和 天 或 侈 536 种 可 能 的 符 导 对 ,这 些 蔡 号 对 的 相对 频率 都 必须 进行 计算 。 
如 果 考 虑 一 个 $ 像 素 的 块 ,可 能 的 5 元 组 的 数目 是 (2) 种 ,或 102 种 。 


尽管 计算 一 幅 图 像 实际 的 壤 是 困难 的 ,但 像 前 述 例子 那样 对 图 像 进 行 的 估计, 提供 了 一 种 
对 图 像 壬 缩 能 力 的 认识 。 例 如 , 精 的 一 阶 知 计 是 通过 变 长 编码 可 以 实现 压缩 的 下 界 { 在 
8.1.1 节 , 变 长 编码 用 于 减少 编码 元 余 )、 另 外 , 糖 的 高 玲 估 计 和 一 阶 佑 计 之 同 的 差异 表明 了 
是 否 存 在 像素 间 元 余 。 即 ,它们 显示 出 图 像 中 的 像素 在 统计 上 是 否 是 彼此 独立 的 。 如 果 像 素 
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在 统计 上 是 独立 的 ( 即 ,不 存在 像素 间 皂 余 ) , 则 高 阶 估计 等 于 一 阶 估计 , 且 变 长 编码 提供 了 最 
佳 的 压缩 。 对 于 前 述 例子 中 考虑 的 图 像 ,在 一 阶 和 二 阶 估计 之 间 用 数字 表示 的 差异 表明 ,可 以 
建立 一 种 映射 ,以 便 允 许 从 图 像 表 达 中 去 掉 额 外 的 1.81 -1.25=0.56 比特 /像素 。 


例 8.11 使 用 耿 射 威 少 粮 

考虑 前 述 例子 的 图 像 中 像素 的 睦 射 ,机 造 一 种 表达 方法 : 
21 0 0 4 p AM 0 0 
2 0 0 4 了 和 0 0 
2 0 0 74 14 4 0 0 
2 0 07147144 714 0 0 

这 里 ,通过 复制 原 图 像 的 第 一 到 并 使 用 相 圭 列 的 余下 元 素 的 算 本 差 槐 造 一 个 差 开 阵列 。 

例如 ,在 新 的 表示 方法 中 ,第 1 行 第 2 列 的 元 素 是 {21 -21) ,或 0。 捍 条 的 差异 分 布 是 ， 


灰 度 颁 或 差异 计 数 概 率 
0 2 LU 











21] 了 1 


邓 了 2 318 


如 果 现 在 考虑 "差异 信 源 "生成 的 映射 阵列 ,可 以 再 次 使 用 式 (8.3.3) 计 算 阵 列 闹 的 一 阶 估 
计 , 值 为 1.41 比特 /像素 。 因 此 通过 对 映射 差异 图 像 进 行 变 长 编码 , 原 图 像 可 以 用 1.41 比 
特 /像素 或 总 共 46 比特 表示 。 这 今 值 比 前 述 例 子 中 计算 的 1.25 比特 /像素 的 灶 的 二 阶 售 
计 要 大 ,因此 ,我 们 知道 可 以 找到 更 好 的 映射 。 


前 述 例子 说 明 一 幅 图 像 箭 的 一 阶 估计 不 一 定 必 然 是 图 签 的 最 小 码 率 。 原 因 是 图 像 中 的 像 
素 一 般 在 统计 上 不 是 彼此 独立 的 。 正 如 8.2 节 中 注意 到 的 ,一 幅 图 像 实 际 丧 的 最 小 化 过 程 被 
称 为 信 源 编码 。 在 无 氏 误 的 情况 下 ,这 个 过 程 包括 映 射 和 符号 编码 两 种 操作 。 如 果 信 息 损失 
是 允许 的 ,这 个 过 程 还 包括 第 三 步 量 化 操作 。 

关于 有 损 图 像 压 缩 的 更 为 复杂 一 些 的 问题 车 样 可 以 使 用 信息 论 这 一 工具 解 次 。 然 而 ,在 
这 种 情况 下 ,主要 应 用 信 浙 编码 定理 。 正 如 8.3.3 节 中 指出 的 那样 ,这 个 定理 揭示 ,任何 零 记 
忆 信 源 可 以 用 一 个 速率 尺 < 灵 ( 万 ) 的 码 进 行 编码 ,以 便 每 个 符号 失真 的 平均 值 小 于 1。 为 了 
将 这 个 结果 正确 地 应 用 于 有 损 图 像 压 缩 ,需要 确定 适当 的 信 源 模型 ,设计 一 个 有 意义 的 失真 度 
量 ,并 计算 率 失 真 冰 数 民 (D)。 这 个 处 理 过 程 的 第 一 步 已 经 研究 过 了 。 第 二 步 可 坟 用 来 自 
8.1.4 节 的 客观 保 真 度 准 则 方便 好 解 块 。 最 后 一 步 涉 及 寻找 某 个 矩阵 妨 , 这 个 矩阵 是 由 
式 (8.3.24) 到 式 (8.3.28) 的 限制 条 件 下 使 式 (8.3.12) 最 小 化 的 元 素 所 组 成 的 。 遗 憾 的 是 ,这 
个 工作 非常 困难 一 一 在 实际 感 兴趣 的 所 有 情况 中 ,只 有 一 小 部 分 得 到 了 解决 。 其 中 一 个 是 图 
像 为 高斯 型 随机 场 并 且 失 真 度量 是 一 个 姑 权 的 平方 误差 函数 的 情况 。 此 时 ,最 佳 编码 器 必须 
将 图 像 扩展 为 它 的 卡 南 - 洛 耶 夫 (Karunen-Eosve) 分 量 ( 见 11.4 节 ) 旦 用 相等 的 均 方 误差 表示 每 
个 分 量 (Davisson[ 1972])。 
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8.4 无 误差 压缩 


在 众多 的 应 用 中 , 碟 误 差 讨 缩 是 仅 有 的 可 以 接受 的 数据 压缩 方法 。 这 类 应 用 中 的 一 种 是 
医疗 或 商业 文件 的 了 归档。 在 这 些 应 用 场合 ,有 损 迁 缩 通常 内 为 法 律 原因 而 被 禁止 。 另 一 种 应 
用 是 卫星 成 像 的 处 理 。 在 这 类 应 用 中 ,收集 到 的 数据 的 使 用 和 所 花 的 费用 都 使 得 人 们 不 希望 
有 任何 的 数据 损失 。 还 有 一 类 应 用 是 数字 X 光照 相 术 ,这 种 庶 用 中 信息 的 丢失 会 导致 损坏 诊 
断 的 精确 性 。 在 这 一 类 情况 下 ,无 误差 压缩 的 需要 是 由 预期 用 户 和 图 你 性 质 所 推动 的 。 

在 本 节 中 ,我 们 的 注意 力 将 放 在 当前 应 用 中 的 无 误差 压缩 策略 上 。 这 些 策略 通常 提供 的 
压缩 率 为 2 到 10。 另 外 ,它们 对 二 值 图 像 和 上 芯 度 级 图 像 的 适用 性 是 相同 的 。 正 如 8.2 节 中 所 
指出 的 那样 ,无 误差 压 纵 技 术 通 常 由 两 种 彼此 独立 的 操作 组 成 :(1) 为 减少 像素 问 宛 余 ,建立 一 
种 可 替代 的 图 像 表 达 方 式 ;(2) 对 这 种 表达 方式 进行 编码 以 便 消 除 编码 元 余 。 这 些 步 双 与 
图 8.6 讨 论 的 信 涉 编码 模型 的 映射 和 符号 编码 操作 相对 应 。 


8.4.1 变 长 编码 


无 误差 图 像 压 缩 的 最 简单 方法 就 是 减少 仅 有 的 编 公元 余 。 编 码 郊 余 通常 存在 于 图 像 艾 度 级 
的 自然 二 进 制 编码 过 程 中 。 如 8.1.1 节 中 提 到 的 , 它 可 以 通过 对 灰 度 级 进行 编码 使 式 (8.1.4) 最 
小 化 得 到 消除 。 这 样 做 需要 变 兵 编码 结构 , 它 可 把 最 短 的 码 字 赋 予 出 现 概率 最 大 的 灰 度 级 。 这 
里 ,对 于 构造 这 样 的 码 字 分 析 几 种 最 佳 的 和 接近 最 佳 的 编码 技术 。 这 些 技术 都 是 使 用 信息 论 的 
语言 进行 表达 的 。 实 际 上 , 信 涉 符号 既 可 能 是 图 像 艾 度 级 ,也 可 能 是 英 度 级 映射 操作 的 输出 { 像 
素 差 异 ,行程 宽度 ,等 等 )。 


堵 夫 曼 编 码 


消除 编码 元 余 的 最 常用 技术 要 果 功 于 霜 夫 受 (Huffiranf 1952])。 当 对 独立 信息 源 的 符号 
进行 编码 的 时 候 , 霍 夫 曼 编码 对 每 个 信 源 符号 生成 可 能 的 最 小 数量 的 编码 符号 。 无 上 声 编码 
定理 ( 见 8.3.3 节 ) 对 于 *” 的 一 个 固定 值 生成 的 编码 是 最 佳 的 ,但 受 女 于 每 次 只 能 对 一 个 信 源 
符号 进行 编码 。 

霍 夫 曼 方法 的 第 一 步 是 将 需要 考虑 的 符号 概率 进行 排序 ,并 将 具有 最 低 概率 的 符号 联结 
为 一 个 单一 的 符号 ,用 这 个 符 导 在 信 源 化 简 的 下 一 步 中 替代 联结 之 前 的 两 个 符号 。 几 8.11 说 
明了 在 二 值 编码 情况 下 的 这 种 处 理 过 程 ( 也 可 以 构造 乓 元 的 霍 夫 曼 编 码 )。 在 最 左边 ,一 个 假 
设 的 信 源 符 叶 集合 和 它们 的 概率 从 上 到 下 按 梳 率 值 减少 的 顺序 排列 。 进 行 第 一 次 信 源 化 简 
时 ,底部 的 两 个 概率 0.06 和 10.04 联结 成 为 一 个 概率 值 为 0.1 的 “复合 符号 ”。 这 个 复合 符号 
和 它 对 应 的 概率 被 置 于 第 一 次 信 源 化 简 的 列 中 ,以便 化 简 后 的 信 涉 概率 仍旧 是 从 大 到 小 排列 。 
这 个 过 程 一 直 重 复 持续 到 信 源 只 有 两 个 符号 ( 在 最 右边 )。 

霜 夫 受 编 码 过 程 的 第 二 个 步骤 是 对 每 个 化 简 后 的 信 源 进行 编码 ,从 最 小 的 信 源 开始 ,一 直 
工作 到 原始 的 信 源 。 当 然 , 对 于 一 个 两 个 符号 信 源 的 最 小 长 度 , 二 值 编码 是 符 叶 0 和 1 
如 图 8.12 所 示 , 这 些 符 号 被 分 配给 最 右边 的 两 个 符号 (这 种 分 配 是 任意 的 ; 掉 转 0 和 1 的 顺序 
并 无 芒 碍 )。 当 简化 信 源 中 ,合并 的 两 个 符号 产生 的 概率 为 0.6 的 简化 信 源 符号 骨 值 时 ,用 0 
去 编码 ,而 后 将 一 个 0 和 1 任意 地 附加 在 这 两 个 符号 编码 上 面 ,用 于 将 两 个 符号 彼此 区 分 开 。 
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原始 信 源 售 亚 化 简 
符号 概率 1 2 3 4 
ct 0.4 04 站 4 04 rm 06 
ag 0.3 D3 63 034 84 
ai 0.1 0.1 [人 2 -0.3 
4 三. 0 0， 
9 0086 一 六 01 
5 和.04 
图 8.11 乍 去 曼 信 源 化 莘 
原始 信 源 迟 源 化 莘 
符号 概率 编码 1 > 了 4 
0 日 .4 4 1] 妇 4 1 04 1 恬 有 站 
.3 罗 0 3 的 0.3 00 0.3 0 可 2 1 


0 0.1 tl 0U1 0Ql1l 已.2 0 人 0 
二 .1 六 100 心 .| log 1 011 
3 0.06 0D1010 ,1 1L01 








图 8.12 和 赴 夫 受 编码 分 配 过 程 


然后 ,对 每 个 化 简 后 的 信 源 重复 这 种 操作 直到 达到 原始 信 源 。 图 8.12 最 左边 显示 了 最 终 

编码 。 这 个 编码 的 平均 长 度 为 : 
Le =《0.4)(1) + 《0.32) + 《0.1)(3) + (0.104) + (0.06)(S) + (0.04)15) 
= 2.2 比特 /符号 

其 信 源 的 业 为 2.14 比特 /符号 。 根 据 式 (8.3.21) 得 到 的 堆 大 有 曼 编 码 的 效率 为 0.937。 

霍 夫 曼 编 码 过 程 对 一 组 符号 产生 最 佳 编码 ,并且 概率 服从 一 次 只 能 对 一 个 符号 进行 编 碍 
的 限制 。 在 编码 都 建立 了 之 后 ,编码 和 /或 解码 就 简单 地 以 查询 表 的 方式 完成 了 。 编 码 本 身 是 
一 种 瞬时 惟一 的 可 解 块 编码 。 它 之 所 以 称 为 -种 块 编码 ,是 因为 每 个 信 泊 符 号 都 映射 到 一 个 
编码 符号 的 固定 序列 中 。 这 种 编码 是 瞬时 的 ,因为 符号 串 中 的 每 个 码 字 无 须 参 考 后 继 符 号 就 
可 以 进行 解码 。 它 又 是 惟一 可 解码 的 ,因为 任何 符号 串 只 能 以 一 种 方式 进行 解码 。 因 此 ,任何 
霍 去 曼 编码 的 符号 串 , 可 以 通过 从 堪 到 右 的 方式 对 串 中 每 个 符号 进行 分 析 来 解码 。 对 于 
图 8.12 中 的 二 值 编码 ,对 编码 串 010100111100 从 堪 到 右 的 扫描 显示 ,第 一 个 有 效 码 字 为 
01010, 这 个 编码 的 符号 是 mm 。 下 一 个 有 效 的 编码 是 01l, 它 所 对 应 的 符号 为 则 。 以 这 种 方式 
持续 下 去 得 到 的 完整 解码 依 息 是 el at as ax ae。 


其 他 接近 最 佳 的 变 长 编码 


当 要 对 大 量 的 符号 进行 编码 的 时 候 , 构 造 最 佳 二 值 埠 夫 曼 编 码 不 是 一 件 简单 的 工作 。 对 
有 J 个 信 源 符号 的 一 般 情况 ,必须 进行 了 - 2 次 的 信 涉 化 简 ( 见 图 8.11) 和 了 -2 次 编码 分 配 
〈 昂 图 8.12)。 了 此 对 具有 256 个 其 度 级 的 图 像 构造 最 佳 霍 夫 昌 编 码 希 要 254 次 信 浙 化 简 和 
254 次 编码 分 配 。 考 虑 到 这 项 工作 在 计算 上 的 复杂 性 ,牺牲 编 码 效 率 以 换取 编码 构造 的 简单 
性 有 时 是 必要 的 。 
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表 8.5 说 明了 四 种 变 长 编码 , 它 提供 了 这 样 一 种 折 中 方案 。 注 意 , 霍 夫 螺 编码 的 平均 长 
度 一 一 表 的 最 后 一 行 一 一 小 于 列 出 的 其 他 编码 。 自 然 二 进 制 码 具 有 最 大 的 平均 长 度 。 另 外 ， 
夫 夫 曼 技 术 达 到 的 4.05 比特 / 符 喉 的 编码 速率 接近 申 式 (8.3.3) 计 算出 来 的 4.0 比特 /符号 的 
信 源 丧 的 底线 ,这 个 数字 列 在 表 的 底部 。 上 尽管 表 8.5 中 没有 其 他 编码 的 效率 能 与 震 夫 曼 编 码 
相 比 ,但 所 有 的 编码 部 易于 构造 。 僚 赴 夫 曼 编 码 技 术 -- 样 ,它们 都 将 最 短 码 字 分 配给 最 容易 出 
现 的 信 源 符号 。 














表 8.5 变 长 编码 

导 源 特 号 酸 率 二 和 剧 编 码 埠 夫 县 蝙 色 ”攻取 震 去 曼 编 码 了 配 编 码 二 慎 移 位 署 夫 受 移 位 

块 工 
0.2 00000 10 有 1 Co0 0D00 各 
oz 0.1 00001 H10 0l] 201 1 于 
上 0.1 00010 1 0000 CID 0 110 
人 4 0.06 00011 0101 0LOL etl 0 100 
as 0. 听 00100 OO00 00010 CD00C00 100 10 
a6 0. 折 00I01 0o0001 00011 CD00001 401 1110 
o D. 扩 Onl0 on0l0 0ot0n DO0Cb 扣 110 1111 

块 : 
ad 0.04 o0l11 00011 o0101 CooC11 111000 00I0 
as 0. 史 03000 00110 o0l10 CO1C00 111001 0011 
可 0. 吧 Daob01 0011i Onlll oO010C01 111010 007I0 
all 0. 志 01010 00100 01000 CDLCIG 111011 00100 
az 0.09 OLDOl11 01001 DOt001 CoiCH 111100 on0l01 
3 0.09 0Ot100 DUO 100000 Cloc00 J11101 00H1t 
关中 0.0 0O101 01i1 100001 ClOCO1 11110 olltl 

块 3 
ai5 0. Oill0 01100 100010 Cl0C10 LI000 000010 
ai 0. 吧 0lltl 010000 100011 Cl0Cl1 11111001 00001] 
am 9. 三 10000 OO001 100109 CCO0 ttOtO Do001 切 
有 0. 吧 10001 ol1010 100101 Cll00l 1t111101 0000100 
alg 0. 吧 100 扣 001011 100110 Cl1tC10 liltlll00 n000101 
如 加 帮 .02 10011 人 110] LO00]11 习 目 仑 上 HII1I10] 怠 Do011 垢 
am 0.0I 10100 9LOI1 101000 CO00000C90 11 0o000il111 
炉 4,0 

平均 码 状 5.0 4. 咀 4.24 4 ,三 4 .人物 4,13 


表 8.5 的 第 5 列 说 明了 一 个 对 基本 的 直 夫 曼 编 码 策 咯 的 简单 修正 , 它 被 称 为 截 尾 卜 夫 受 
编码 。 一 个 截 尾 霍 夫 曼 编 码 是 通过 对 信 源 的 具有 最 大 概率 的 几 个 符号 进行 霍 去 曼 编码 产生 
的 , 风 是 小 于 了 的 正 整数 。 后 面 跟 有 适当 的 固定 长 度 编 码 的 前 刍 编 码 用 于 表示 其 他 所 有 的 信 
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源 符 号 。 在 表 8.5 中 ,将 任意 地 选择 为 22, 并 且 生 成 前 缀 编码 作为 第 13 个 起 夫 曼 码 字 。 
即 ,在 对 12 个 最 有 可 能 出 砚 的 信 浙 符号 进行 做 夫 押 编码 时 ,将 概率 为 符号 an 到 aa 的 概率 之 
和 的 一 个 "前 纵 符 导 " 包 括 进 来 作为 第 13 个 符 导 。 剩 下 的 9 个 符号 的 编码 用 前 绥 编 码 进 行 编 
码 , 这 些 前 缀 编码 变 成 了 10 和 一 个 等 于 符号 下 标 减 去 43 的 4 位 二 进 制 值 。 

表 8.5 的 第 6 列 说 明了 被 称 为 也 编码 的 第 一 种 接近 最 佳 的 变 长 绝 码 。 当 售 源 符号 


概率 遵从 形式 恕 下 的 寡 律 的 时 候 ,对 某 些 正常 数 8 和 归 一 化 常数 。 = 1 罗 六 ,这 种 编码 接近 
最 佳 。 

Pa) = gf 《号 .4.1) 
例如 ,用 二 值 表示 法 表示 的 典型 打字 机 打印 的 文件 的 行程 长 度 分 布 是 指数 的 。 如 表 8.5 所 显 


示 的 ,每 个 码 字 都 由 表示 为 c= LU > “ 的 延伸 比特 和 信息 比特 组 成 ,这 些 位 都 是 自然 二 进 制 


数 。 延 伸 比 特 的 惟一 目的 就 是 将 独立 的 码 字 分 宙 下 ， 以 使 对 串 中 的 每 个 码 字 可 以 在 0 和 1 并 之 
间 进 行 简单 的 交换 。 表 8.5 中 的 编码 称 为 B 编码 ,因为 每 个 延伸 比特 使 用 两 个 信息 比特 。 
对 应 于 信 源 符号 串 el axaz 的 及 编码 序列 是 001 010 101 000 010 或 101 110 001 100 110, 这 取 
淆 于 第 一 位 廷 伸 比 特 被 假设 为 0 还 是 1。 

琢 8.5 中 剩 下 的 两 个 变 长 码 称 为 移 位 编码 。 移 位 编码 的 生成 通过 下 列 步 双 ;{1) 对 信 源 符 
号 进行 排列 以 便 符 号 的 概率 时 单调 递减 的 顺序 ;(2) 将 所 有 的 符 导 分 割 为 相等 大 小 的 符 母 块 ; 
(3) 在 所 有 的 块 中 对 单个 元 素 进行 相同 的 编码 ;(4) 对 每 个 块 增加 特定 的 上 移 和 /或 下 移 符 号 以 
便 进 行 块 的 识别 。 解 码 器 每 次 识别 一 个 上 移 或 下 移 符号 ,这 个 符号 根据 预先 定义 的 基准 块 上 
移 或 下 移 一 个 块 。 

为 了 生成 表 8.5 中 第 了 列 的 3 位 二 值 移 位 编码 ,21 个 信 源 符 导 根据 它们 出 现 概 府 的 不 同 
进行 排序 ,并 将 它们 分 成 3 个 块 , 每 个 块 有 7 了 个 符 导 。 上 部 块 的 单独 符号 (mw 到 ec) ) 一 一 考虑 
基准 块 一 一 用 二 进 制 编码 000 到 110 进行 编码 。 第 8 个 二 进 制 编码 (111) 没 有 被 包含 在 基准 块 

中 ;相反 ,这 个 二 进 制 编码 作为 一 个 惟一 的 上 移 控 制 用 于 识别 剩 下 的 块 (此 时 ,没有 用 到 下 移 符 
导 )。 琵 下 的 两 个 块 中 的 符号 使 用 一 个 或 了 丙 个 上 移 符 导 在 用 于 基准 块 编码 的 二 进 制 码 组 合 中 
进行 编码 。 例 如 ,符号 al9 的 编码 是 111 111 100。 

表 8.5 中 第 8 列 的 趣 夫 曼 移 位 编码 是 用 相似 的 方式 生成 的 。 主 要 的 差别 是 , 霍 夫 曼 编 码 
对 基准 块 进行 编码 之 前 要 分 配 移 位 符 导 的 概率 。 正 常情 况 下 ,这 种 分 配 是 通过 将 基准 块 之 外 
的 所 有 信 源 符号 的 概率 进行 相 加 实现 的 ; 即 ,使 用 定义 截 尾 霍 夫 受 编码 前 绥 符 号 的 相同 概念 。 
这 里 ,从 符号 ms 到 ax 的 概率 和 是 0.39。 移 位 符号 是 具有 最 大 概率 的 符号 , 且 被 分 配 一 个 最 
短 的 起 夫 曼 码 字 (00) 。 


算术 编码 


与 前 述 的 变 长 编码 不 网, 算术 编码 生成 的 是 非 块 码 。 在 算术 编码 领域 中 ,可 以 追 潮 到 可 i- 
as{ 见 Abramson[ 1963]】) 的 研究 工作 ,在 信 源 符号 和 码 字 之 间 是 不 存在 一 一 对 应 的 关系 的 。 相 
反 , 算 术 编 码 是 给 整个 信 源 符号 (或 消息 ) 序 列 分 配 一 个 单一 的 算术 码 字 。 这 个 码 字 本 身 定 义 
了 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 实数 间 陋 。 当 消息 中 的 符号 数 且 增加 时 ,用 于 描述 消息 的 间隔 变 得 
更 小 ,而 表示 间隔 所 需要 的 信息 单元 (如 ,位 ) 的 数目 变 得 更 多 了 。 
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消息 的 每 个 符号 根据 符号 出 现 的 概率 减 小 问 耻 的 大 小 。 因 为 这 种 技术 不 像 霍 去 受 编 码 方 
法 那样 要 求 将 每 个 仿 源 符号 转换 成 符号 的 整数 ( 邑 ,每 次 对 一 个 符号 进行 编码 ) ,所 以 这 种 技术 
达到 了 (人 奴 在 理论 上 ) 昌 8.3.3 节 中 的 无 史 声 编码 准则 所 设 定 的 界限 。 

图 8.13 说 明了 算术 编码 的 基本 过 程 。 这 里 ,一 个 五 符号 序列 (或 称 消息 ) 为 elaz ai aia4， 
是 来 自 一 个 编码 的 四 符号 信 源 。 在 编码 处 理 的 开始 ,消息 被 假定 为 占据 整个 壮 开 区 向 f0,1)。 
如 表 8.6 所 示 , 这 个 区 得 开始 时 根据 每 个 信 源 符号 的 出 现 概 率 分 成 四 个 区 万 。 例 如 ,符号 四 
对 应 子 区 间 19,0.2)。 因 为 e; 是 消息 中 进行 编码 的 第 一 个 符号 ,消息 的 局 隔 开 始 被 限制 在 
10.0.2) 的 守 区 包 内。 因此 ,在 图 8.13 中 ,区 和 间 10,0.2) 被 扩展 到 图 形 的 全 商 度 ,并 且 在 区 疝 的 
末端 用 这 个 狭 罕 域 的 值 进行 了 标 详 。 这 个 综 域 再 根据 馈 始 信 站 符 号 的 出 现 概 率 进 行 细 分 ,而 
后 接着 处 理 下 一 个 消息 符 导 。 用 这 种 方式 ,符号 e: 将 子 区 间 变 罕 为 10. 叫 ,0.08), as 进一步 
将 子 区 局 变 罕 为 [0.056,0.072) ,如 此 进行 下 去 。 最 后 的 消息 符 叶 必须 被 保 入 以 作为 特定 的 消 
息 结 东 指 示 符 , 它 将 子 区 疝 变 窗 为 [0.067 和 2 ,0.068 8)。 当 然 , 在 这 个 子 区 间 内 的 任何 数字 (人 秽 
如 ,0.068) 都 可 以 被 用 来 表示 这 个 消息 。 








好 1 1 妇 3 会 3 4 





1 站 .2 力 后 DOD72 0.0688 一 -于 


到 4 如 4 好 4 多 好 4 7 人 4 
0067 42 站 一 








铬 8.13 算术 编码 过 程 
胡 8.6 算术 编码 示例 





信条 桂 品 概率 亏 始 子 诡 间 
母 1 站 .人 [0.0.0.27》 
aa 0.2 [0.2,0.4) 
侈 3 0.34 [1D.4,D0.BD) 
现 0.2 [0.8,1.07 


在 图 8.13 中 的 算术 编码 消息 中 ,使 用 三 个 十 进 制 数字 表示 五 符号 消息 。 这 样 的 转换 得 双 
每 信 源 符号 345 或 0.6 个 十 进 制 数字 ,而 根据 式 (8.3.3) 与 之 相 比 的 信 源 的 精 为 0. 吕 个 十 进 制 
数字 或 10 元 单元 /符号 。 当 编码 序列 的 长 度 不 断 增 加 的 时 候 , 得 到 的 算术 编码 也 接近 无 噪声 
编码 定理 所 设 定 的 界限 。 实 际 上 ,有 两 个 因素 使 编码 的 效能 无 法 达到 这 个 界限 : (1 为 了 将 一 
个 背 息 同 其 他 的 消息 分 座 开 ,增加 了 消息 结 训 指 示 符 ,(2) 使 用 的 算法 精度 是 有 限 的 。 算 术 编 
码 的 实际 实现 通过 引 人 愉 度 策略 和 舍 人 策略 解决 第 二 个 问题 {Langdon 和 Risssanen[i 1981])。 
尺度 策略 在 根据 符号 出 现 概 率 将 子 区 间 进 行 再 次 细 分 之 前 ,将 每 个 子 区 疝 重 新 娄 一 化 同 [0,1) 








356 数字 图 像 处 理 { 第 二 版 ) 





区 间 的 范围 内 。 舍 人 策略 保证 根据 算法 的 有 限 精度 进行 的 截 尾 不 会 影响 根据 正确 的 表示 对 子 
区 间 进 行 编码 。 


8.4.2 LZW 编码 


在 分 析 了 消除 编码 宛 余 的 主要 方法 之 后 ,现在 考虑 一 种 处 理 贸 像 的 像素 间 抑 余 的 无 误差 
压缩 技术 。 这 种 技术 叫做 Lempel-ZivWelch(LZW) 编 码 , 它 对 信 源 符号 的 可 变 长 度 序列 分 配 国 
定 长 度 码 字 ,上 且 不 需要 了 解 有 关 写 编码 符号 的 出 现 概 率 的 知识 。 回 顾 8.3.3 节 中 香农 第 一 定 
理 阐 明 ,一 个 零 记忆 信 源 的 第 ”次 扩充 可 以 用 比 非 扩充 售 源 本 身 更 少 的 表示 每 个 信 源 符 有 号 所 
需 的 平均 比特 数 编码 。 尽 管 这 种 压缩 技术 必须 得 到 美国 第 4588302 号 专利 的 许可 ,但 LIZW 正 
身 技 术 蕊 经 被 收 人 主流 的 图像 文件 格式 中 ,其 他 的 格式 包括 图 形 交 换 格 式 (CIEF) ,标记 图 像 文 
件 覆 式 (CTIFF) 和 可 移植 文件 格式 (PDF) 等 。 

LZW 编码 在 概念 上 非常 简单 (Welch[ 1984j)。 在 编码 处 理 的 开始 阶段 , 先 构造 一 个 对 信 源 
符号 进行 编码 的 编码 本 或 “字典 "。 对 8 位 的 单 色 图 像 , 字 典 中 前 256 个 字 被 分 配给 欧 度 值 0， 
1,2,…,255。 当 编码 器 顺序 地 分 析 图 像 像素 的 时 候 , 字 典 中 没有 包括 的 灰 度 级 序列 由 算法 决 
定 (例如 ,下 边 没有 用 到 ) 其 出 现 的 位 置 。 例 如 ,如 果 图 像 前 两 个 像素 为 白色 ,序列 “255-255 "可 
能 被 分 配 在 位 置 为 256 的 地 方 ,这 个 位 置 下 面 的 地 址 保留 给 灰 度 级 和 到 255。 下 一 次 再 遇 到 两 
个 连续 的 白色 像素 就 用 码 字 256( 包 例 序列 255-255 的 位 置 的 地 址 ) 表 示 它 们 。 如 果 一 个 9 位 
512 字 的 字典 用 于 编码 处 理 , 初 始 时 用 于 表示 两 个 像素 的 (8 + 8) 位 码 字 被 一 个 单一 的 9 位 码 字 
所 代替 。 很 明显 ,字典 的 大 小 是 一 个 很 重要 的 系统 人 参量。 如果 字 典 太 小 , 艾 度 级 序列 匹配 会 变 
得 不 太 可 能 ;如 果 太 大 , 码 字 的 尺寸 反而 会 影响 压缩 性 能 。 


例 8.12 一 个 ILZW 编码 例子 
考虑 下 列 4x4、8 位 图 像 的 牌 直 边 乡 : 
39 3 126 1 
39 3 16 126 
39 3 16 125 
3 39 16 126 
表 8.7 中 详细 说 明了 对 它 的 16 个 像素 进行 编码 的 步骤 。 假 设 一 个 512 字 带 有 下 列 初 始 
内 容 的 字 旨 : 





性 置 256 到 511 在 开始 时 是 用 不 到 的 。 
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表 8.7 LZW 编码 示例 








当前 识别 序列 ”被 处 理 的 像 认 编码 给 出 字典 位 置 ! 码 字 ] 字典 条 目 
2 
了 鸡 台 扫 056 了 允 -39 
3 轨 126 39 257 39-i20 
]126 126 126 258 126-125 
1 站 39 126 259 13- 祁 
3 的 3 
3 罗 - 抽 1 听 5 3 的 双 - 芍 -426 
120 [2 
136-1206 39 98 的 可 | 126 1206-39 
的 3 折 
39- 忽 126 
39-39-126 1 260 2652 39-39-126-13 
126 39 
1]126- 折 39 259 263 126-39- 委 
3 怒 128 
3 区 -1 1 后 257 2 人 4 39-126- 26 
二 125 


图 入 通过 从 左 到 右 , 从 上 到 下 的 顺序 处 理 其 像素 进行 编码 。 每 个 连续 的 灰 度 级 值 都 与 一 
个 可 蛮 的 一 一 表 8.7 的 第 一 列 一 -一 当前 识别 序列 " 相 联 系 。 如 所 见 到 的 ,这 个 可 变 序 列 
和 初始 时 为 室 。 在 字典 中 搜索 每 个 连续 的 序列 ,如 果 找 到 了 , 辐 表 中 第 一 行 的 情况 一 样 , 胃 
新 连接 和 识别 (也 就 是 ,在 字典 中 定位 ) 的 序列 代 赫 。 胡 中 第 二 行 第 一 列 是 进行 这 样 的 操 
作 的 结果 。 没 有 生成 输出 代码 ,也 没有 改变 字典 。 然 而 ,如 果 没 有 找到 连续 序列 , 则 将 当 
前 识别 序列 的 地 址 作为 下 一 个 编码 值 输出 ,将 连续 的 己 未 被 识别 的 序列 加 到 字 红 中 ,并 且 
当前 识别 序列 被 初始 化 为 当前 像素 的 慎 。 表 中 第 二 行 就 是 这 种 情况 。 和 最 后 两 列 详细 说 明 
了 在 扫 措 整个 4x4 图 像 时 加 到 字典 中 的 灰 度 级 序列 。 在 表 中 定义 了 3 个 附加 的 码 字 。 
在 编码 的 针 旦 部 分 ,字典 包含 了 265 个 码 字 且 LZ 色 算法 已 经 成 功 识 别 了 几 个 重复 的 灰 度 
级 上 序列 一 一 使 这 些 序 列 从 初 克 时 的 128 比特 图 像 减 少 到 9 比特 (也 就 是 ,10 个 9 比特 编 
码 )。 通 过 从 顶部 到 语 部 的 顺序 读 取 第 3 列 的 编码 得 到 编码 给 出。 压缩 率 为 1. 和 2:1。 


刚才 示范 的 LZW 编码 的 独特 特征 是 编码 的 字典 或 码 书 在 对 数据 进行 编码 的 时 候 创 建 的 。 
很 明显 ,一 个 LZW 和 解码 器 对 编码 数据 流 进行 解码 的 同时 生成 了 一 个 统一 的 解压 缩 宇 典 。 留 下 
这 个 例子 给 读者 (见习 题 8.16) 作 为 对 前 面 例 子 的 输出 进行 解码 和 重 构 码 书 的 练习 。 尽 管 在 
这 个 例子 中 不 需要 ,但 在 大 多 数 实际 应 用 中 都 需要 一 种 处 理 字典 滋 出 的 策略 。 一 种 简单 的 解 
决 办 法 就 是 , 当 字 睦 已 满 并 用 一 个 新 的 初始 化 的 字典 进行 编码 的 时 候 对 字典 进行 刷新 或 重新 
初始 化 。 作 为 一 种 更 为 复杂 的 选择 是 ,监测 压缩 的 性 能 并 在 字典 变 得 效能 低下 或 不 能 接受 的 
时 候 对 字典 进行 刷新 。 另 一 方面 ,这 以 对 字典 中 用 得 最 少 的 条 目 进 行 跟 踪 以 便 在 必要 的 时 候 
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对 其 进行 将 换 。 
8.4.3 位 平 曾 编码 


另 一 种 有 将 的 三 少 像素 间 苑 余 的 技术 就 是 单独 处 理 图 像 的 位 平面 。 这 种 技术 称 为 位 平面 
编码 。 它 是 以 将 一 幅 多 级 ( 单 色 的 或 彩色 的 图像 分 解 为 一 系列 二 值 图 像 并 通过 几 种 熟知 的 二 
值 图 像 压缩 方法 对 每 幅 二 值 图 像 进行 压 躺 的 原理 为 基础 的 。 在 这 一 小 节 中 ,将 描述 使 用 最 为 
普遍 的 分 解 方法 ,并 回顾 几 种 更 为 普通 的 用 于 压缩 的 方法 。 


位 平面 分 解 
一 幅 详 比特 的 灰 度 图 像 具 有 的 英 度 级 可 以 用 以 2 为 底 的 多 项 式 进行 表示 : 
GE 二 2 《8.4.2) 
基于 这 种 性 质 ,将 这 类 图 像 分 解 成 一 个 二 值 图 像 集 的 一 种 简单 方法 就 是 ,将 多 项 式 的 mm 个 系 
数 分 离 到 普 个 于 比特 的 位 平面 之 中 。 如 在 第 3 章 中 所 提 到 的 那样 , 零 级 位 平面 是 通过 收集 每 
个 像素 的 ee 位 生成 的 , 面 第 (m - 1 级 位 平 商 包含 se。, 比特 或 系数 。 一 般 来 讲 , 每 个 位 平面 都 
根据 0 到 严 ~ 1 进行 编号 ,并 通过 令 平 面 的 像素 等 于 每 个 像素 在 原 图 从 中 对 应 位 的 值 或 多 项 
式 的 系数 进行 构造 。 这 种 方法 固有 的 仙 点 是 图 像 在 灰 度 级 上 稍 有 变化 就 会 对 位 平面 的 复杂 性 
产生 显著 的 影响 。 例 如 ,如 果 一 个 亮度 为 127(OLi11111) 的 像素 与 一 个 亮 谭 为 128( 10000000》 
的 像素 相 邻 ,每 个 位 平面 将 包 售 一 个 对 应 0 到 1( 或 1 到 0 的 转换 。 比 如 , 当 127 和 128 的 两 个 
二 进 制 编码 最 高 有 效 位 不 同 的 时 候 , 位 平面 7 将 包含 与 一 个 1 值 像素 相 邻 的 一 个 0 值 像素 ,在 
这 一 点 产生 一 次 从 0 到 1( 或 1 到 0)? 的 转换 。 
一 种 可 作为 替代 的 分 解 方法 (可 以 减少 小 的 厌 度 级 变化 带 来 的 影响 ) 是 首先 用 一 个 严 比 
特 的 忒 度 编码 表示 图 像 。 这 个 亚 比特 的 灰 度 编 码 吕 2 有 8 对 应 式 (8.4.2) 中 的 多 项 式 ， 
可 以 用 下 列 方法 计算 得 到 : 
8 人 图 al 0 二 二 有 -2 《8.4.3) 
是 m-i 二 他- 
这 里 , 牛 表 示 蜡 或 运算 。 这 种 编码 的 惟一 特性 就 是 连续 码 字 只 在 一 比特 位 置 上 不 相同 。 因 此 ， 
灰 度 级 小 的 变化 不 太 可 能 影响 到 所 有 的 严 个 位 平面 。 例 如 , 当 灰 度 级 127 和 128 相 邻 的 时 候 ， 
只 有 第 7 个 位 平面 含有 一 次 0 到 1 的 转换 ,因为 对 应 127 和 128 的 灰 度 编码 分 别 为 11000000 
和 01000000。 


例 8.13 位 平面 编码 

图 8.14(aj 和 (b) 中 所 示 的 1024x1024 大 小 的 图像 用 于 说 明 本 节 其 余部 分 揪 述 的 压缩 技 
本 。 一 小 小 孩 的 8 比特 单 色 图 像 是 使 用 高 分 辩 率 CCD 照相 机 拍摄 的 。 一 份 由 总 统 安 德 
兽 * 赤 克 避 于 1796 年 写 的 担保 契约 的 二 值 图 像 是 在 一 个 文件 扫描 平 台 上 生成 的 。 图 8.15 
和 图 8.16 显 示 了 小 孩 围 像 中 的 8 个 二 值 和 灰 度 编码 的 位 平面 。 

注意 ,高 阶 位 平面 比 它们 对 应 的 惰 阶 部 分 要 简单 得 多 。 即 ,这些 位 平面 中 色 合 天 埃 的 均匀 
区 域 , 其 中 的 图 像 细 节 相 当 峭 、 民 筷 或 确 意 性 较 小 。 另 外 , 灰 度 编码 位 平面 比 对 应 前 二 司 
他 平面 的 复杂 性 小 。 


了 


全 
1 
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图 8.14 一 幅 1024 x 1024 大 小 的 {a)8 比特 单 色 图 像 和 (hb) 二 值 图 像 


常数 值 区 域 编码 


压缩 二 值 图 像 或 位 平面 的 一 种 简单 但 有 效 的 方法 是 使 用 指定 的 码 字 识 别 大 片 连续 的 1 和 | 
0 区 域 。 这 样 一 种 方法 称 为 常数 区 域 编码 {CAC) ,图 像 被 分 成 大 小 为 p x y 个 像素 的 不 同 块 ， 
这 些 块 被 分 成 全 白色、 全 黑色 或 混合 涡 度 等 不 同 的 类 。 出 现 可 能 性 最 大 或 最 频繁 的 类 被 分 配 
给 1 比特 码 字 0, 另 两 个 类 分 给 2 比特 码 10 和 11。 因 为 通常 用 于 表示 每 个 常数 区 域 的 m 比特 
被 1 比特 或 2 比特 码 字 代替 ,所 以 可 以 实现 压缩 。 当 然 , 分 配给 混合 亮度 类 的 编码 被 作为 一 个 
前 绥 使 用 ,这 个 前 组 的 后 面 跟着 块 的 m 比特 模式 。 

当 对 主要 为 白色 的 文本 文件 进行 止 缩 的 时 候 , 稍 微 简单 一 些 的 方法 是 将 纯 白色 区 域 的 编 
码 定 为 0, 面 所 有 其 他 的 块 { 包 括 纯 黑 色 的 块 ) 用 块 的 比特 模式 跟着 的 编码 1 进行 编码 。 这 种 
方法 充分 利用 了 对 被 压缩 图 像 的 预期 结构 化 倾向 而 被 称 为 白色 色 块 路 跃 (WBS)。 由 于 不 希望 
有 太 允 纯 景 色 区 域 存在 ,因此 这 些 区 域 都 是 与 混合 亮度 区 域 育 合 在 -起 的 ,允许 对 高 概率 的 白 
色色 块 使 用 ] 比特 码 字 。 对 这 一 过 程 ( 块 大 小 为 1x g) 的 一 种 非常 有 将 的 改进 是 用 0 对 纯 白 
色 线 进行 编码 , 面 其 他 的 线 使 用 1 后 面 跟 通 常 的 WBS 编码 序列 进行 编码 。 另 一 种 方法 是 使 用 
选 代 的 方法 将 二 值 图 像 或 位 平面 不 断 分 解 为 越 来 越 小 的 子 块 。 对 二 维 块 , 一 幅 纯 白色 的 图 像 
用 编码 0 表示 , 面 其 他 的 图 像 被 分 为 子 块 并 使 用 1 为 前 级 进行 相似 的 编码 。 即 ,如果 一 个 子 块 
是 全 白色 的 , 色 顽 的 表示 将 使 用 前 刍 1 表示 此 块 为 第 一 次 选 代 的 子 块 ,后 面 跟 着 编码 0, 表示 
色 抉 为 纯 白 色 。 如 果子 氛 不 是 纯 白 色 的 , 则 分 解 过 程 将 重复 下 去 直到 达到 预先 定义 的 子 块 尽 
才 , 且 通过 和 如果 和 双 抉 是 全 和 白色) 或 1 后 面 跟着 块 比特 模式 进行 编码 。 


一 维 行程 编码 


对 常数 区 域 进行 编码 的 一 种 有 效 的 赫 代 方法 是 用 一 长 度 序列 表示 图 像 或 位 平面 的 每 一 行 
这 些 长 度 揪 绽 了 对 里 色 和 白色 像素 的 连续 行程 。 这 种 技术 称 为 行程 编码 , 它 是 在 20 世纪 50 年 
代 发 展 起 来 的 一 种 技术 ,连同 这 种 技术 在 二 维 方面 的 扩展 , 现 已 成 为 传真 (FAX) 编 码 的 标准 压缩 
方法 。 基 本 概念 是 ,对 从 左 到 右 扫 措 一 行 时 所 届 到 的 1 或 0 的 连接 组 ,使 用 这 些 连 接 组 的 长 度 进 
行 编码 ,并 且 建 立 决定 行程 值 的 约定 。 决 定 行程 长 度 值 最 通常 的 方法 是 : ( 切 指 定 每 一 行 第 一 次 
行程 的 值 ,或 ( 纪 假 设 每 一 行 从 白色 行程 开始 ,这 次 行程 的 长 度 可 能 实际 上 为 0。 





拖 字 困 父 处 理 ( 切 二 版 ) 








图 8.15 图 8.14(o) 中 国 像 的 4 枉 最 明显 的 二 值 ( 左 列 ) 和 发 度 编 码 ( 右 列 ) 位 衬 面 
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| 六 时 


位 0 





酚 0 


图 8.16 图 8.HM(a) 中 国 像 的 4 幅 最 不 明显 的 二 值 {( 左 列 ) 和 灰 度 坊 码 ( 右 列 ) 位 平面 
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尽管 行程 长 度 编码 本 身 是 一 种 压缩 图 像 的 右 效 方法 ( 见 8.1.2 节 中 的 例子 ) ,但 其 他 的 压 
缩 方 法 通常 可 以 通过 对 行程 长 度 本 身 进 行 变 长 编码 实现 。 实 际 上 ,黑色 和 白色 的 行程 长 度 可 
以 使 用 变 长 编码 分 别 进行 编码 ,这 些 变 长 编码 是 根据 它们 自身 的 统计 数据 特殊 制定 的 。 例 如 ， 
符号 wm 表示 一 个 长 度 为 了 的 黑色 行程 ,可 以 估计 出 一 个 假想 的 比 色 行程 长 度 信 源 产生 的 符号 
2 的 概率 ,而 符号 we 产生 的 概率 是 用 整 幅 图 像 中 长 度 为 的 黑色 行程 的 次 数 除 黑 色 行 程 的 总 
次 数 得 到 的 。 这 种 黑色 行程 长 度 信 源 箭 的 估计 表示 为 而 , 紧 接 着 把 这 些 概 率 代 入 式 (8.3.3)。 
对 于 白色 行程 的 彤 有 相似 的 结果 , 它 表 示 为 中 。 图 像 的 近似 行 程 长 度 的 箭 为 : 


喇 | + 厅 
交 0 十 工 ， 


这 时 ,变量 上 和 励 分 别 表示 黑 色 和 和 白色 行程 长 度 的 平均 值 。 式 (8.4.4) 提 供 了 对 一 值 图 像 的 
行程 长 度 使 用 变 长 编码 时 所 要 求 的 每 像素 平均 比特 数 的 估计 。 


万 = 《8.4.4) 





二 维 行程 长 度 编 码 

一 维 行程 长 度 编 码 概念 很 容易 扩展 得 到 各 种 二 维 编码 过 程 。 其 中 较为 熟知 的 一 种 方法 是 
相对 地 址 编码 (HEAC)。 这 种 方法 是 以 记录 每 次 坚 色 和 昌 色 行程 开始 和 结束 的 二 值 转换 的 原理 
为 基础 的 。 图 8.17( 说 明了 这 种 方法 的 实现 。 注 意 ,ec 是 从 当前 转换 c 到 当前 线 e 的 最 后 转 
香 的 此 离 ,而 ce' 是 在 前 面 提 到 的 线 上 从 e 到 首次 经 过 e 的 相似 ( 臣 敲 相间) 转换 (表示 为 ) 的 
上 距离。 如 果 ec 和 ec , 则 RAC 编码 的 虑 离 dg 等 于 ec ,并 且 用 它 表 未 在 e 处 的 当前 转换 。 但 是 如 
果 ee < ee, 则 令 辽 等 于 oo 。 

类 似 行 程 长 度 编 码 ,相对 地 址 编码 要 求 按 惯 例 判 定 行程 值 。 另 外 ,在 每 条 线 的 起 点 和 终点 
处 假想 的 转换 ,以 及 一 条 假想 的 开始 线 { 如 ,一 条 全 白色 的 线 ) 必 须要 考虑 ,以 便 能 够 适当 处 理 
图 像 的 边界 。 最 后 ,由 于 多 数 图 像 的 RAC 距离 的 概率 分 布 实际 上 是 不 均匀 的 ( 见 8.1.1 节 )， 
因此 ,RAC 处 理 的 最 后 步 又 是 通过 使 用 适当 的 变 长 编码 对 选 定 的 RAC 上 昨 离 ( 即 最 短 上 距 离 ) 和 此 
离 4 进行 编码 。 如 男 8.17(b) 所 示 ,可 以 使 用 一 种 近似 于 B 编码 的 编码 。 最 短 蝶 离 分 配给 最 
短 码 字 ,而 其 他 虑 离 是 这 样 编码 的 :使 用 一 种 前 绷 表 示 最 短 的 RAC 距离 ,使 用 第 二 前 级 指定 d 
在 一 个 特定 的 距离 范围 内 取 值 ,用 4 的 二 进 制 表 示 [ 图 8.17(b) 中 表示 为 x x x…x] 减 去 取 
值 范围 本 身 的 基数 距离 。 如 果 ee 和 ec 如 图 8.17() 所 示 为 +8 和 +4, 正 确 的 Rac 码 字 应 为 
1100011。 最 后 ,如 果 4 =0,e 直接 在 ec 下 ,而 如 果 了 = 1, 则 解码 器 可 能 必须 判定 最 接近 的 转换 
点 ,因为 编码 100 没有 指明 测量 是 相对 于 当前 行 还 是 相对 于 前 一 行进 行 的 。 


轮 计 线 追踪 和 编码 


相对 地 址 编码 是 一 种 表示 二 值 图 像 中 组 成 轮 麻 线 的 亮度 转换 的 方法 。 另 一 种 方法 是 通过 
一 系列 的 边界 点 或 通过 一 个 单一 的 边界 点 和 一 个 方向 集合 表示 每 条 轮廓 线 。 后 一 种 方法 有 时 
称 为 直接 轮廓 跟踪 法 。 在 这 一 节 中 ,将 同时 讲解 另 一 种 称 为 顶 测 微分 量化 (PPQ) 的 方法 。 这 
种 方法 证 明了 上 述 丙 种 方法 的 本 质 特点 。 它 是 一 种 面向 扫描 线 的 轮 麻 跟踪 过 程 。 

在 预测 微分 量化 中 ,对 图 像 每 个 对 象 的 前 部 和 后 部 的 轮廓 线 ( 图 8.18) 则 时 进行 蹊 踪 以 生 
成 一 个 序列 对 (4A',A)。 辣 项 是 邻近 线 上 前 部 轮 廊 的 起 始 坐标 之 则 的 差 。 宅 是 从 前 到 后 的 轮 
廓 线 长 度 的 差 。 这 些 差 同 表示 新 轮 廊 线 的 开始 (新 的 开始 信息 ) 和 旧 轮 廓 线 的 终结 (聚会 信息 》 
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的 特定 信息 一 起 表示 每 个 对 象 、 如果 如 用 相 邻 线 的 后 轮廓 坐标 之 间 的 差 { 表 示 为 A&”) 蔡 代 ， 
则 这 种 技术 称 为 双 增 量 编码 (4DDC)。 





简 一 0 本 CC 
[E 汪 | 了 皇 国 到 全 本 全 于 人 加 |] 
加 二 忆 - 居 站 让 | 屋 | 上 | 检 | | 性 国 
到 | 站 因 月 | 高 苹 醒 国 醒 _ | 到 国 
当前 行 拆 ea 可 一 目 =0D 
当前 转 搞 灌 
吕 
测 最 的 证 珊 中 高 编 蕊 站 高 范围 揣 硒 Rd) 
有 1 } | 外 吕 基 
6 orAC (1 不) | JI00 5 20 TI0 XXX | 
SC (Tipght) | 101 :21 84 110 X 
Er dfd>1) 111 fd 8 - 340 LLID > 
CC 【CC AD jcHi 姬 [人 二 1) 1100 用 罗 34] 364 1111D OCXOCRRY 
ee 【etoTighn) ff 上 0 [df 1365 - 5460 111i110 OOCSXXOXNXXX 
h) 


图 8.17 -种 相对 地址 编码 (RAC) 的 说 明 








习 8.18 PDO 算法 的 参数 


新 的 开始 和 苔 合 信息 允许 在 扫描 线 基 础 上 产生 (A ,) 或 (AAA ) ,适当 地 连接 到 前 一 行 
和 下 一 行 中 相对 应 的 偶 对 。 设 有 这 些 信 息 ,解码 器 无 法 对 另 一 个 偶 对 参考 一 个 差分 偶 对 ,或 在 
图 像 中 正确 地 放置 轮廓 线 。 为 了 避免 对 每 个 新 的 起 点 和 聚合 信息 的 行列 坐标 同时 进行 编码 ， 
通常 使 用 惟一 的 编码 识别 不 包含 物体 像素 的 扫描 线 。PDQ 和 DDC 编码 过 程 的 最 后 一 步 是 用 
适当 的 变 长 编码 表示 A" ,六 或 A" 和 新 的 起 点 与 到 合 的 坐标 。 


例 8.14 二 值 压 缩 技术 的 比较 

通过 对 前 述 二 值 压 入 技 术 进 行 对 比 来 对 这 一 节 进 行 总 结 。 每 种 方法 都 用 于 压缩 加 8.14 
中 的 图 像 。 得 到 的 编码 率 和 压缩 奉 在 表 8.8 和 表 8.93 中 列 出 。 解 寿 人 这些 结果 的 时 候 , 注 
意 关 于 RLC 行程 长 度 的 的 一 阶 估计 ( 见 8.3.4 节 ) 及 PDQO 和 DPC 距离 的 计算 和 使 用 ,是 
作为 在 用 8.4,1 节 中 的 变 长 编码 方法 时 所 能 达到 的 压缩 性 能 的 一 种 近似 。 

表 8.8 和 表 8.9 中 的 结果 说 明 所 有 的 技术 均 能 消除 一 部 分 你 素 间 宛 余 。 即 ,得 到 的 编码 
奉 小 于 每 幅 围 像 的 一 阶 箭 的 估计 。 行 程 态 码 被 证 明 是 最 好 的 位 平面 编码 图 像 的 编码 方 
法 ,而 二 维 技术 (比如 PDQ,DDC 和 RAC) 在 压 铀 二 值 图 像 时 表现 出 更 好 的 性 能 。 再 有 ， 
图 8.14(a) 中 图 像 的 灰 度 编码 相对 简单 的 过 程 改进 的 编码 性 能 在 1 比特 / 俐 素 左 右 。 李 
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后 ,注意 这 5 种 压缩 方法 都 可 以 使 用 一 个 1 到 2 之 间 的 因子 对 单 色 团 像 进行 压缩 ,而 对 
图 8.14(Bb) 的 二 值 图 像 的 压 匀 使 用 2 到 S$ 之 间 的 一 个 国 子 。 如 表 8.8 所 示 , 产 生 这 种 性 能 
差异 的 原因 是 昔 法 无 法 对 位 平面 编码 图 像 中 的 较 低 阶 的 位 平面 进行 压缩 。 实 际 上 , 表 中 
画 找 线 的 项 表明 算法 引起 了 数据 量 周 胀 。 在 这 些 情 况 下 ,用 原始 数据 表示 位 平面 ,总 共 的 
编码 率 只 增加 了 ] 比特 / 伪 素 。 
表 8.8 苞 8.14(a) 无 误 盖 位 平面 编码 结果 : 玫 =6.82 比特 / 剧 素 
位 平面 编码 率 { 比 特 / 像 于 ] 























方法 7 和 吉 3 2 1 0 编码 率 压 编 率 

二 值 位 平面 编码 四 

CBC(4x 4) 0.4 0 060 0 0% 一 一 一 5 信 1.4:1 
RELC 0.09 0.9 0.51 06 0 呈 109 1.00 1.0 5.33 1.5:1 
PDQ 0.07 0.18 0.89 6. 人 0 1.33:1 
DDC 0.07 0.18 0. 了 9 一 6.03 1.3:1 
RAC 0.06 0.15 0.62 0.91 S.17 1.431 
灰 度 位 平面 编码 

CBC(4x4) 0.4 08 048 0. 和 0 06 0 是 一 一 4. 如 1.75 
RILC 0.09 009 0 和 033 05 0 上 1 人 0 1.00 4.29 1.921 
PDQ 0 02 06 0 0 了 一 一 一 5 人 1.6:1 
DBC 0 有 0 08 0 081 一 一 一 5.00 1.6:1 
RAC 0.06 0.I0 0 和 03 02 一 一 一 4 后 1.8:1 


囊 8.9 图 8.14(b) 的 无 误 盖 二 秆 图 像 压 缩 结 果 : 万 = 0.55 比特 / 像 束 








WERSITXS) RSC4xd) RLC PDO DDC 及 AT 
编码 率 { 比 特 / 人 条理 } 0.4 .39 0 .32 .2 0.22 0.23 
压缩 率 2.1:1 2.6:1 3.1:1 4.451 4.7:1 4.4:1 


8.4.4 无 损 预测 编码 


现在 转向 无 误差 压缩 方 法 ,这 种 方法 不 需要 将 图 像 分 解 为 一 个 位 平面 的 集合 。 这 种 方法 
通常 称 为 无 损 预 测 编 码 , 它 是 基于 通过 对 每 个 像素 新 增 的 信息 进行 提醒 和 编码 ,来 销 除 在 空间 
土 较为 接近 像素 之 癌 的 元 余 信 息 。 一 个 像素 的 新 增 信息 被 定义 为 此 像素 实际 值 和 预测 值 之 间 
的 差异 。 

图 8.19 显示 了 一 个 无 损 预 测 编码 系统 的 基本 组 成 部 分 。 这 个 系统 由 一 个 编码 内 和 一 个 
解码 器 组 成 ,每 部 分 都 包含 一 个 相同 的 预测 器 。 由 于 输 和 人 图像 的 每 个 表示 为 乒 的 连续 像素 都 
要 送信 编码 器 ,预测 器 根据 以 往 的 一 些 输 人 生成 输 人 像素 的 预期 值 。 预 测 器 的 输出 被 四 舍 五 
人 为 最 接近 的 整数 广 ,并 将 这 个 整数 用 于 计算 差异 或 预测 误差 : 

el = 大 -六 《8.4.5) 
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万 em 
条 人 T -_ -位 符 导 编 但 插 | 一 > 压 骆 疼 像 
质 测 絮 - 最 接近 整数 加 


fa 


En 太 


六 
tb] 


图 8.19 一 个 无 损 预 调 编 码 模型 - 《编码 器 ,(b) 解 码 
































这 个 误差 使 用 变 长 代码 (通过 符号 编码 器 ) 进 行 编码 以 生成 让 负 数 据 访 的 上 一 个 元 未。 
图 8.19(b) 中 的 解码 器 根据 接收 到 的 变 长 码 字 对 e 进行 重 构 并 实现 反 运 算 ， 
万 =e+ 志 (8.4.6) 
有 多 种 局 部 的 .全 局 的 和 自 适 应 ( 见 8.5.1 节 ) 的 方法 可 以 用 于 生成 产 - 然而 ,在 大 多 数 情 
况 下 ,预测 是 根据 前 mm 个 像素 的 线性 组 合生 成 的 。 即 ， 


地 一 round 盖 e- ] (8,4.7) 


m 是 线性 预测 器 的 阶 ,roung 是 表示 四 会 五 人 或 到 最 接近 的 整数 的 运算 的 明 数 ,eti= 1， 
…, 杰 ) 是 预测 系数 。 在 光栅 打 描 应 用 中 , 杯 于 根据 它们 的 发 二 时 间 指 示 预 测 器 输出 。 
二 4.5) 到 式 (8.4.7) 中 的 和 可 以 用 更 明确 的 符号 和 替代 ,这 里 : 袁 示 时 间 。 在 其他 请 息 下 | 
用 做 疼 像 的 空间 坐标 和 /或 帧 数 ( 某 - 时间 内 的 图 像 序列 ) 的 下 标 。 例 如 ,在 一 维 线性 预测 编 

僻 中 , 式 人 8.4. 信 可 以 写 为 : 


六 (>， 了 了) = round > aa， Y- 间 ] {8.4.8) 


这 里 每 个 下 标 变量 都 被 直接 才 沙 为 一 个 空间 坐 你 x 和 7y 的 函数 。 注 意 , 式 (8.4.8) 表 明 一 维 线 
性 预测 站 *,?) 仅 是 一 个 当前 行 上 前 只 个 像素 的 国 数 。 在 二 维 预 测 编码 中 ,预测 足 一 个 在 从 左 
到 右 , 从 上 到 下 扫描 疼 像 过 程 中 前 几 个 像素 的 困 数 。 在 三 维 情况 下 ,预测 是 以 这 些 像 素 和 前 面 
几 帧 的 像素 为 基础 的 。 式 (8.4.8) 不 能 对 每 一 行 的 前 m 个 像素 进行 求解 ,因此 这 些 像素 必须 
用 其 他 的 方法 进行 网 码 { 比 如 , 霍 去 曼 编 码 ) 并 被 视 为 预测 编码 处 理 的 额外 开销 。 相 似 的 方法 
可 用 于 更 高 维 的 情况 。 


例 8.45 预测 编 础 
考虑 使 用 简单 的 一 阶 线性 预测 器 对 图 8.14( 了 的 单 色 图 昼 进 行 编 码 : 
(xy) = Iona[aFRxyvy -~ 1] (8.4.9》 
这 种 一 般 形式 的 预测 路 称 为 前 像素 蔬 员 器 ,相应 的 预测 编码 过 程 称 为 差分 编码 或 前 像素 
妨 码 。 图 8.20{a) 显 示 了 根据 式 {8.4.9) 信 aa= 1 了 时 得 到 的 预测 误差 图 像 。 在 这 往 图 像 中 ， 
灰 度 级 128 表示 一 个 霍 的 预测 误差 ,而 所 有 非 霍 的 正 前 和 负 的 预测 误差 { 在 估 曾 范围 内 的 
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和 超出 估算 范围 的 ) 都 与 8 相 乘 并 分 别 被 显示 成 更 亮 的 和 更 上 蜡 的 灰 度 区 。 有 预测 图 像 的 均 
值 为 128.02, 这 个 值 对 应 的 平均 预测 误差 仅 为 0.02 比特 。 











做 素数 (* 10 000) 
h> 











128 355 ?六 
区 上 度 级 政 测 误 营 
图 8.20 (8) 根 据 式 (8.4.9) 得 到 的 预测 误差 图 像 ,(Db) 原 

图 像 的 页 庆 级 直方 图 ,(e) 预 测 误差 的 直方 图 


图 8.20(b) 和 (o] 显 示 了 图 8.14(a) 中 国 像 的 度 直方 围 和 报 据 式 [8.4.9) 得 到 的 预测 误差 | 
图 像 的 直方 图 。 注 意 ,图 8.20(e) 中 的 预测 误差 的 变化 比 原 图 像 中 友 度 级 的 变化 小 得 多 。 
页 外 ,预测 误差 的 箭 的 一 阶 估计 明 旦 小 于 对 应 的 原 图 像 的 一 阶 估计 {3.96 比特 /像素 对 
6.81 比 特 / 像 素 )。 这 个 灶 的 减少 反 有 映 了 通过 预测 篇 码 处 理 消除 了 大 量 的 宛 余 ,尽管 事实 
上 对 mm 比特 的 图 像 寓 要 {m +1) 比 特 数 据 准 确 表示 根据 式 (8.4.5) 得 到 的 误差 序列 。 虽 
然 8.4.1 节 的 任何 变 长 编 殉 过 程 都 可 以 用 于 对 这 个 误 差 序列 进行 编码 ,但 得 到 的 压缩 结 
果 限 制 在 大 约 813.55 或 约 2;1 的 水 平 。 通 常 ,任何 无 损 预 测 编码 方法 的 最 大 压 编 个 计 ， 
可 以 通过 将 用 于 表示 原始 图 像 中 每 一 个 仿 素 的 平均 比特 数 除 以 预测 误 差 数据 的 奸 的 一 阶 
估计 而 得 到 。 
前 面 的 例子 重点 强调 了 ,用 无 损 预 汕 编码 实现 的 压缩 量 与 将 输入 图 像 映射 到 预测 误差 序 

列 得 到 的 灶 的 总 少 直接 相关 。 
因为 通过 预 铀 和 差分 处 理 ,消除 了 大 量 的 像素 间 宛 余 , 所 以 ,预测 误差 的 概率 密度 函数 通 

常 在 零 处 有 一 个 很 高 的 峰 , 并 表现 出 变化 相对 较 小 { 同 输 人 灰 度 级 分 布 相 比 较 而 言 ) 的 特征 。 
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实际 上 , 预测 误差 的 密度 函数 通 带 使 用 零 均 位 不 相关 的 拉 普 拉 斯 概 府 密 度 函 数 进行 模型 化 : 


-En 
PP = (8.4.19) 
人 





这 里 = 中 e 的 标准 闫 。 


8.5 有 损 压 缩 


与 前 一 节 讲 述 的 无 误差 方法 不 同 ,有 损 编 抬 是 以 在 图 像 重 构 的 准确 度 上 做 出 让 步 而 换取 
压缩 能 力 增 加 的 概念 为 基础 的 。 如 果 产 生 的 失真 (可 能 是 明显 可 见 的 也 可 能 不 很 明显 ) 是 可 以 
和 容 肛 的 , 则 压缩 能 力 上 的 增加 就 是 有 效 的 。 实 际 上 ,许多 种 有 损 编 码 技术 有 能 力 根 据 压缩 比率 
超过 100:1 的 数据 重 构 实际 上 不 可 区 分 的 单 色 图 像 , 并 且 生 成 的 图 像 与 对 诛 图 进行 10:1 到 
50:1 正 缩 的 图 像 之 问 届 有 本 质 上 的 区 别 。 单 色 周 像 的 无 差错 编码 很 少 能 在 数据 压缩 上 得 到 大 
于 3:1 的 结果 。 正 如 8.2 节 中 指明 的 ,这 两 种 方法 之 间 主 要 的 差别 在 于 ,是 理 存 在 图 8.6 中 的 
量化 器 模 鼎 。 


8.5.1 有 损 预 测 编码 


这 一 节 , 在 8.4.4 节 介绍 的 模型 中 增加 一 个 数字 量化 器 ,并 分 析 在 重 构 准 确 度 和 压缩 性 能 
之 着 得 到 的 折 中 。 如 图 8.21 所 显示 的 ,生化 器 充当 无 误差 编码 器 的 取 整 陋 数 , 它 被 插 人 在 符 
号 编码 器 和 形成 预测 误差 的 那 一 点 之 间 。 

这 个 量化 器 将 预测 误差 映射 成 有 限 范围 内 的 输出 ,表示 为 e, ,这 个 输出 确定 了 与 有 损 预 
测 编 公 骨 联系 的 压缩 和 失真 的 量 。 

为 了 适应 量化 步骤 的 加 人 ,必须 更 改 图 8.19(a) 中 的 无 误差 编码 器 , 以 便 由 编码 器 和 解码 
器 生成 的 预测 相等 。 如 图 8.21(a) 所 示 , 这 是 通过 在 反馈 环 中 设置 一 个 有 损 编 码 器 的 项 测 器 
来 实现 的 ,这 里 , 表 丰 为 六 的 反馈 环 的 输入 是 过 去 预测 函数 和 对 应 的 量化 误差 产生 的 。 即 ， 

六 = + 六 (8.5.1) 

这 里 ,六 同 8.4.4 节 中 所 定义 的 一 样 。 这 个 闭合 的 循环 结构 可 以 防止 在 解码 器 的 输出 部 位 形 
成 误 郑 。 注 意 , 从 图 8.21(b) 可 以 看 出 ,解码 占 的 输出 也 是 由 式 (8.5. 旭 给 出 的 。 











图 8-21 有 损 预 训 编 码 模 型 。(a) 编 玛 器 和 (解码 器 
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例 8.16 毯 水 塔 调制 
德 尔 塔 调制 {DM) 是 一 种 简单 但 众所周知 的 有 报 预 测 编 码 形 式 ,其 中 ,预测 器 和 量化 器 定 
义 为 ; 
六 = 蚊 - (8.5.2) 
和 和 


(8.5.3) 


这 里 ,a 是 一 个 预测 系数 (通常 小 于 ]) ,而 是 一 个 正 的 常 王 。 量 化 器 的 输出 可 以 用 
1 比特 表示 [图 8.22(a], 因 此 ,图 8.21(a) 的 符号 编码 器 可 以 使 用 1 比特 的 国定 长 度 编 
码 。 得 到 的 DM 枉 率 是 1 比特 /像素 。 
图 8.22(c)? 说 明了 调制 处 理 的 机 理 , 这 里 的 计 工 要 求 压 缩 和 重 抽 被 列 入 表格 的 输入 序列 
114,15,14,15,13,15,15,14,20,26,27,28,27,27,29,37,47,2,75,77,78,79,.80,81,81,82， 
82|,a =1,r=6.5。 这 个 处 理 过 程 从 第 一 个 输 入 懈 素 无 误 盖 地 传递 到 解码 器 开始 。 由 于 
在 编码 嚣 和 解码 器 都 设置 了 初始 条 件 六 = 万 =14, 余 下 的 输出 可 以 通过 反复 计算 
式 (8.5.2)》、 式 (8.4.5)、 式 {8.5.3) 和 式 (8.5.1) 得 到 。 这 样 ,例如 , 当 半 = 1 时 , 产 = 
(1)(14)=14,el=1-14=1,6= +6.5( 因 为 el >0), 方 =6.5+14=2 加 .5, 得 到 的 重 构 误 
盖 是 {15 - 20.5) 或 -5.5 灰 度 级 。 
围 g&.22{b) 亚 示 了 图 8.22(e) 中 显示 的 图 表 化 的 表格 数据 。 其 中 显示 了 输入 和 完整 的 解 
码 输 出 ( 矿 和 六 )。 注 意 ,在 从 m = 14 到 19 这 一 段 快速 变化 的 区 城中 , 世 术 小 不 足以 表示 
输入 的 最 大 变化 ,从 而 产生 了 被 称 为 狸 率 过 载 的 失真 。 另 和 外, 当 “ 太 大 无 法 表示 输入 的 
最 小 变化 的 时 候 , 如 在 从 m =0 到 严 = 了 的 相对 平滑 的 区 域 中 ,会 出 现 颗 粒 嗓 声 。 在 大 多 
数 图 像 中 ,这 两 种 现象 会 导致 图 虱 的 边 绕 变 得 烘 糊 ,至 现 粒状 或 有 嗓 声 的 表面 ( 即 , 失 真 的 
平滑 区 域 )。 
在 前 鲍 中 提 到 的 失真 对 所 有 有 损 预 许 编 码 方法 都 是 很 普 稼 的。 这些 先 真 的 严重 性 取决 于 
所 使 用 的 量化 和 预测 方法 之 间 的 一 个 相互 作用 的 复杂 集合 。 不 考虑 它们 相互 间 的 作用 ,预测 
器 通常 是 在 无 量化 误差 的 假设 之 下 设计 的 , 旦 量化 器 被 设计 成 其 自身 的 误差 最 小 。 就 是 说 , 预 
测 器 和 量化 器 是 彼此 独立 进行 设计 的 。 


最 佳 预测 器 
在 大 多 数 预 测 编码 应 用 中 的 最 佳 预测 器 可 将 编码 器 的 均 方 预测 误差 降 至 最 小 
下 ee = 有 人 [LP 一 记 卫 | (8.5.4)》 
限制 条 件 为 : 
六 =et 庆 =e+ 志 = 大 (8.5.5) 





驯 ” 符 导 中 “| 代表 期 望 算 子 。 
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人 人 hb)} 

输入 编码 器 解码 名 误差 | 
如 了 F 7 [太一 门 
D0 14 一 一 - 134.0 -一 14.0 0 心 

[ 15 ]40 1.0 和 20.5 下 20.5 -5 
包 34 30.5 一 丰 . 与 一 折 . T4. 人 2U.5 14.0 心心 
纺 15 14D0 10 让] 20.5 134 扑 20.5 -5.5 
1 了 寺 20.5 8.5 看 六 .0 20.5 27.0 2 
15 37 27 吃 10.0 [1 33.5 27.0 33.35 了. 
名 号 7 3 13.5S 和 dl 33.5 如 了 .0 
17 1 呈 0 人 22.0 日 46.5 d0.0 4d46.5 15.4 

1 入 35 6 28.5 看 .性 53.0 46.5 33.0 22.0 
19 了 7 3. 心 240 4 9 各 353. 59.6 17.5 




















8.22 德尔 塔 调制 的 一 个 例子 


四 


上 = va ， (8.5.6) 


即 ,选择 最 小 化 均 方 预测 误差 为 最 佳 的 准则 、 量 化 误差 假设 是 可 以 忽略 的 {e = e,), 且 预测 被 
限定 为 前 严 个 像素 的 线性 组 全 。 这 些 限 制 并 不 是 基本 的 ,但 它们 在 相当 六 程度 上 简化 了 分 
析 ,并 且 同 时 减 小 了 预测 器 计算 的 复杂 姓 。 如 此 得 到 的 预测 编码 方法 被 称 为 莽 分 脉冲 编码 调 
制 (DPCM) 。 

在 这 些 条 件 下 ,最 佳 预 测 器 的 设计 问题 安 成 相对 简单 的 选 拼 m 个 预测 系数 的 应 用 ,这 些 
系数 使 下 式 最 小 : 


8jel = 如 {[ 六 - cy- (8.5.7) 


相对 于 每 个 系数 对 式 (8.5.7) 求 导 , 令 导数 为 零 ,在 假 没 上 具有 零 均 值 和 方 营 为 的 乏 件 下 解 


出 联 立 方程 的 解 集 ,得 到 : 
G = Rr (8.5.8) 


这 里 及 "是 下 列 严 x 亚 自 相 关 和 矩阵 的 逆 矩 阵 : 


由 “一般 来 讲 , 一 个 非 高 斯 场 的 图 像 的 最 佳 短 测 器 是 用 于 属 计 像素 的 一 个 非 线性 函数 。 
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一 拓 五 j 乒 大 殖 1 扩 _ 
严 | 六 -AT 和 。 
| | (8.5.9) 
本 1 大 | 天 -2 抽 号 
r 和 C 是 普 元 向 其 : 
可 | 大 六 位 1 


An| ee - “ (8.5.10) 


站 有 Cm 
因此 ,对 任何 输 和 图像 ,使 式 (8.5. 取代 和 了 的 东 数 避 以 系列 基本 的 和 抢 阵 操作 确定 。 
另外 ,这 些 系数 只 取决 于 原始 图 像 中 像素 的 自 相关 。 使 用 这 些 最 佳 系数 得 到 的 预测 误差 的 方 
其 为 : 


叶 er (8.5.11) 


尽管 计算 式 (8.5.8) 的 机 理 非常 简单 ,但 构造 R 和 [需要 的 自 相 关 的 计算 实现 起 来 是 非常 困难 
的 。 因 此 ,在 实践 中 ,几乎 从 不 使 用 局 部 预测 (这 些 预 测 的 预测 系数 是 逐 图 像 进行 计算 的 )。 

在 大 卿 数 情况 下 .通过 假说 一 个 简单 的 图 像 模型 并 将 相应 的 自 相 关 代 人 式 (8.5.9) 和 
式 {8.5.10) 去 计算 一 系列 全 局 系数 。 比 如 , 当 假 设 一 个 带 有 可 分 离 的 自 相 关 函 数 的 二 维 马 尔 
可 夫 信 源 ( 匈 8.3.3 节 )， 


区 Fiy)AS 一 间 = 玖 (8.5.12) 
和 广义 的 四 阶 线性 预测 器 : 
头 z7y) = aiRxrsyr-t+oAxr-ly 一 1) 
+ 9 拓 Y 17yy+aFxz 一 TYy+1) 【8.5.13) 


的 时 候 , 得 到 的 最 佳 系 数 是 ， 
al = 和 az= 一 pp ea = ad 一 他 《8.5.147) 
这 里 ,mw 和 mm 分 别 是 所 研究 的 罚 像 的 水 平和 答 直 相关 系数 。 
最 后 , 式 (8.5.6) 中 也 测 系数 的 和 通常 要 小 于 或 等 于 1。 即 ， 


>1ai sl (8.5.15) 
1 


这 种 限制 是 为 了 确保 预测 器 的 输出 能 落 到 灰 度 级 的 多 许 范围 内 ,并 碱 少 传输 噪声 的 影响 ,传输 
赂 声 的 影响 通常 在 重 构图 像 中 表现 为 水 平 的 条 纹 。 减 小 DPCM 解码 器 对 输 人 噪声 的 敏感 性 是 
很 重要 的 ,因为 单个 差错 { 在 适当 的 环境 下 ) 会 传播 到 所 有 以 后 的 输出 。 即 ,解码 器 的 输出 会 变 
得 不 稳定 。 通 过 进一步 限制 式 (8.5.15) 必 须 严 格 小 于 上 , 输 人 差错 的 影响 被 限制 在 少量 的 输 
出 中 。 


例 8.17 预测 技术 的 对 比 
考虑 由 对 图 8.23 中 的 单 色 图 像 进 行 DPCM 编码 产生 的 预测 误差 , 假 重 化 误差 为 专员 用 
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下 列 四 小 预测 器 的 一 个 ， 
猴 xy) = 0.97F0xsy 一 站 (8.5.16) 


让 xy) = 0.5FKxy -1)+0.5Fz -1y) (8.5.17) 


让 xy) = 0.75Kxy -1)+0.75Fz -7y) -0.5Fz -117 -1 (8.5.18) 


0.%Axzy-1 上 扫 Ab 


0.97r(z 1 其 他 (8.5.19》 


六 xy) = | 


这 里 ,Ah = | FKx-ly)-Fx-ly-l)1 和 Ao= | Fax,y-l)-Az-ly-1l) | 表示 
在 点 (xyy) 的 水 平和 重 直 梯度 。 式 (8.5.16) 到 式 (8.5.18) 定 义 了 一 个 mw 的 相对 得 棒 性 的 
集合 。 这 个 得 桥 性 的 集合 在 图 像 很 宽 的 范围 上 提供 了 令 人 满意 的 性 能 。 设 计 式 {8.5.19) 
的 自 适 应 预测 器 ,通过 计算 图 像 的 方向 特性 的 局 部 度量 (Ai 和 Ap), 并 选择 适合 度量 性 能 
的 预 届 器 来 改善 过 头 的 重 现 质量 。 





图 8.2 一 幅 $12x5l2 大 小 的 3 比特 单 色 图 像 


图 8,24(a) 到 (d 亚 示 了 预测 误差 图 昼 ,这 些 围 像 是 使 用 式 (8.5.16) 到 式 (8.5.19) 的 预测 
器 得 到 的 。 注 意 随 着 预测 器 阶 数 的 增加 明显 可 见 的 误差 减少 了 中 。 预 测 误差 分 布 的 标准 
差 遵 从 相似 的 模式 。 它 们 分 别 是 4.9,3.7,3.3 和 4.1 个 灰 度 级 。 


最 佳 重 化 


图 8,25 中 所 示 的 阶梯 量化 函数 := 4g(s) 是 关于 。， 的 奇 函 数 [ 即 ,go - 5) = 一 9), 这 个 


函数 完全 可 以 用 在 图 形 的 第 一 象限 所 显示 的 和 # 的 2 值 撒 述 。 这 些 断 点 定义 了 函数 的 不 
连续 性 ,并 被 称 为 量化 器 的 判决 和 重 构 级 。 为 了 方便 起 见 , 如 果 * 在 半 开 区 间 (s sso] 内 , 则 
可 以 将 * 看 做 到 # 的 映射 。 


四 ”用 志 于 前 3 个 或 前 4 个 像素 的 预 铀 因子 ,在 奖 测 因子 的 复杂 性 增加 时 无 法 获得 更 大 的 压 纺 增益 (Habihi[1971])。 
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图 8. 寻 4 种 线性 预测 技术 的 对 出 














231 如 





SA)-1 


图 8.35 典型 的 量化 画 数 


量化 器 的 设计 问题 是 ,对 于 特殊 的 优化 准则 和 输入 概率 密度 函数 P{s*) 选 择 最 佳 的 w 和 
#。 如 果 最 佳 化 准则 (可 以 是 统计 上 的 或 心理 视觉 量度 上 的 吕 ) 是 均 方 量化 误差 最 小 ,并 且 P(3) 


全 参见 Nehmali[1977] 及 Limnb 和 Rubinatein[ 1978] 可 了 解 更 多 的 关于 心理 视觉 量度 的 内 容 。 
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是 偶 函 数 , 则 对 十 最 小 误差 (Max[ 1960]) 的 条 件 是 : 


人 GDplod =0 12… (8.5.20) 
| 
站 FE 二 
| 
=- = 2 (8.5.21 
泡 一 了 
= ? 
和 
5 (8.5.22) 


式 (8.5.20) 指 明 重 枸 层 是 在 概率 密度 函数 pf(s) 下 超出 特定 判定 区 间 的 区 域 的 质心 ,而 
式 (8.5.21) 指 出 判定 层 在 重 构 层 之 间 的 一 半 处 。 式 (8.5.22) 是 由 于 9 为 一 个 奇 丽 数 的 结果 。 
对 于 任意 的 工 ,满足 式 {48.5.20) 到 式 (8.5.22) 的 。 和 到 在 均 方 误差 意义 下 是 最 佳 的 ;相应 的 量 
化 器 称 为 工 层 的 劳 埃 德 -马克 斯 (Lioyd-Max) 量 化 器 。 

表 8.10 列 出 了 单位 方差 拉 普 拉 斯 概率 密度 函数 [ 见 式 (8.4.10)] 的 2 层 .4 层 和 8 层 劳 埃 
德 马克 斯 判定 和 重 构 层 。 因 为 对 大 多 数 非 无 效 的 pfs) 来 说 , 求 取 式 (8.5.20) 到 式 (8.5.22) 
的 明确 的 或 闭合 形式 的 解 是 困难 的 ,所 以 这 些 值 都 是 数字 的 (Paez 和 Clisson[ 19721)。、 所 示 的 
这 3 个 量化 器 分 别提 供 了 1,2 和 3 比特 /像素 的 同 定 的 输出 速率 。 册 于 表 8.10 列 出 的 是 单位 
方差 分 布 ,所 以 c 尖 1 的 情况 下 , 重 构 和 判定 层 用 概率 密度 函数 的 标准 差 匀 以 列表 中 的 值得 
到 。 表 中 的 最 后 一 行列 出 了 步 长 9, 步 长 9 镶 时 满足 式 (8.5.20) 到 式 (8.5.22) 和 附加 的 限制 
条 件 ; 

志 一 让 = 二 (S.S.23) 
如 果 使 用 变 长 码 的 符号 编码 器 作为 通常 的 图 8.21(a) 的 有 损 预 测 编 码 器 , 则 步 长 为 如 的 最 佳 
均匀 量化 器 提供 的 编码 率 ( 用 于 拉 普 拉 斯 pdf ,将 低 于 具有 相同 输出 保 真 度 的 网 定 长 度 编码 的 
劳 埃 德 . 马 克 斯 量化 器 (0" NeilL 1971])。 
囊 8.10 单位 方差 的 拉 普 拉 斯 梳 率 密度 函数 的 劳 埃 德 . 马 克 斯 量化 器 











朋 次 数 2 4 8 
上 双 掉 始 各 8 上 
1 甸 站 .07 1.102 0.395 0.504 夏 .222 
了 的 81 工 .1 和 站 .78S 
字 >. 吕 $ 1.576 
叶 吧 2.9 叶 
日 1 .414 上 . 品 7 0.731 


尽管 劳 埃 德 :马克 斯 和 最 佳 均匀 量化 器 不 是 自 适 应 的 ,但 由 基于 图 像 的 六 部 状态 调整 量化 
层次 可 以 得 到 更 多 的 好 处 。 在 理论 上 ,缓慢 变化 的 区 域 的 量化 比较 精细 ,而 快速 变化 的 区 域 的 
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量化 却 比 较 硒 糙 。 这 个 方法 问 时 可 以 减少 里 粕 状 喉 声 和 斜率 过 载 ,而 在 编码 率 上 仅 要 求 最 小 


的 增加 量 。 代 价 是 增加 了 量化 器 的 复杂 性 ， 
例 8.18 量化 和 重 构 的 说 明 


图 8.26(aj,(c) 和 (e) 显 示 了 DPCM 重 构 图 僚 ,这 幅 图 像 是 由 联合 使 用 表 8.10 中 的 2 层 .4 
层 和 8& 层 劳 埃 德 : 马 克 斯 量化 器 用 式 (8.5.18) 的 平面 预测 器 得 到 的 。 量 化 器 是 由 列表 中 
的 劳 埃 德 -马克 斯 判定 与 重 和 煌 层 和 从 前 面 例 子 中 得 到 的 非 量化 的 平面 预测 误差 的 标准 差 
( 即 3.3 个 灰 度 级 ) 相 乘 生 成 的 。 注 意 ,由 于 斜率 过 谍 , 使 解码 图 像 的 边缘 模糊 了 。 在 
图 凶 .26(a) 中 这 一 点 特别 显著 , 它 是 由 两 蝴 量 化 器 产生 的 ,但 不 如 在 图 8.26(c1 和 {fe)] 中 
【 它 使 用 了 4 层 和 8 层 量 化 器 ) 明 至 。 图 8,27(aj,(e) 与 (e) 显 示 了 这 些 经 过 解码 的 图 像 和 
图 8.23 的 原 转 像 之 间 标 定 后 的 差异 。 

为 了 生成 图 8.26(b),(d 和 (站 中 的 解码 图 像 , 并 得 到 图 8.27(b),(d) 和 (全 中 的 误差 国 像 ， 
使 用 自 适 应 量化 方法 。 在 这 种 方法 中 ,对 于 达 16 个 像素 的 块 可 以 在 4 个 可 能 的 量化 器 中 
选择 最 好 的 (在 均 方 误差 意义 上 )。 这 4 个 量化 器 是 前 述 的 最 佳 劳 埃 德 .马克 斯 量化 绒 的 
标定 过 的 版 本 。 标 定 因 子 为 0.$,1.0,1.75 和 2.$。 因 为 在 每 个 块 上 附加 了 两 他 编码 以 恒 
确定 选择 的 量化 回 , 所 以 与 量化 器 开关 相 联系 的 开销 为 2116 或 眉 . 125 比特 / 僚 素 。 注 意 ， 
由 此 而 导致 感觉 误差 上 的 显著 减少 ,在 编码 率 上 则 增加 得 相对 较 小 。 

表 8.11 列 出 了 图 8.27(a) 到 {f 中 差异 图 你 的 rms 误差 ,连同 一 些 预测 器 和 量化 器 的 组 合 
的 教 字 。 注 产 , 在 均 方 误差 意义 上 ,两 层 痛 适应 量化 器 的 表现 同 四 上 层 非 自 透 应 量化 器 相 
近 。 员 外 , 喧 层 自 适 应 量化 器 要 强 于 八 层 非 自 适应 方法 。 通 常 , 教 字 上 的 结果 表明 
起 (8.5.15)、 式 [8.5.17) 和 式 (8.5.19) 的 预测 器 表现 出 来 的 所 有 特点 与 式 (8.5.18) 的 预测 
露 的 特点 是 一 样 的 。 使 用 每 种 量化 方法 得 到 的 压缩 效果 列 在 表 8.11 的 最 后 一 行 。 注 意 ， 
由 于 使 用 自 适 应 方法 产生 的 ms 误差 [ 式 (8.1.8)] 实 质 性 的 减少 没有 对 压缩 性 能 产生 明 
显 的 影响 。 


8.5.2 变换 编码 


8.5.1 节 中 讨论 的 预测 编码 技术 直接 对 图 像 的 像素 进行 操作 ,因而 是 空间 域 的 方法 。 在 


这 一 节 中 ,将 考虑 基于 改进 图 像 变 换 的 压缩 技术 。 在 变换 编码 中 ,一 种 可 道 线性 变换 { 比 如 , 传 
里 叶 变 换 ) 用 于 将 图 像 映 射 到 变换 系数 集 ,然后 ,这 些 系数 被 量化 和 编码 。 对 大 多 数 自然 图 像 ， 
大 量 系数 的 量 级 很 小 ,可 以 进行 不 很 精确 的 最 化 (或 完全 委 弃 ) ,几乎 不 会 产生 多 少 园 像 失真 。 
包括 第 4 章 的 高 散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 在 内 的 很 多 变换 可 以 用 于 图 像 数据 的 变换 。 


囊 8.11 有 帘 DPCM 均 方 根 误 差 汇总 














劳 埃 神 ' 马 克 斯 量化 铺 自 适 度量 化 二 
预测 器 2 导 4 展 # 层 2 屋 4 慎 & 屋 
戒 介 .5.16) 了 .可 51. 上 6 4. 雪 了 ,各 3. 记 1.55 
式 (3.5.17) 14.59 6.94 4.09 7. 细 2. 物 1.12 


式 {8.5,18) 3, 哆 4, 扣 2.31 二 61 1.70 0 玉 
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{ 续 表 ) 
劳 拨 德 : 马 克 斯 量化 器 自 适 应 量 化 器 
预测 器 2 层 4 层 忆 层 2 层 4 层 8 层 
式 (8.5.19) 38.18 9.25 3.36 11.46 2.50 1 
于 缩 8.00:1 4.00:1 2.70:1 7.131 3.77:1 2.56:] 


图 8.28 显示 了 一 个 典型 的 变换 编码 系统 。 解 码 器 执行 的 步骤 (中 了 量化 郴 数 以 外 ) 与 纺 
码 器 是 由 反 的 。 编 码 器 执行 4 种 相对 简单 的 操作 : 子 图 分 解 .变换 .量化 和 编码 。 一 幅 六 x 
大 小 的 输 和 人 图 像 首 先 被 分 解 为 大 小 为 xz 的 子 图 像 。 这 些 子 贸 进 而 被 变换 以 生成 《mm 
个 子 图 像 变 换 阵 列 。 每 个 阵列 的 大 小 为 ax ze。 赛 换 处 理 的 日 的 是 将 每 幅 子 图 中 的 像素 进行 
解 相 关 , 或 用 最 少量 的 变换 系数 包含 尽 可 能 多 的 信息 。 在 量化 阶段 有 选择 地 销 除 或 更 粗略 地 
量化 带 有 最 少 信息 的 系数 。 这 些 系数 对 重 构 子 图 从 质量 的 影响 最 小 。 编 码 处 理 在 对 量化 的 系 
数 进 行 编码 (通常 使 用 变 长 码 ) 后 就 终 目 了。 任何 或 所 有 变换 编码 步骤 都 可 以 根据 局 部 图 像 内 
容 进 行 适应 性 调整 ,这 被 称 为 自 适 应 变换 编码 。 而 如 果 这 些 步 骤 对 所 有 子 图 都 是 固定 的 , 则 称 
为 非 自 适应 变换 编码 。 


变换 选择 

基于 各 种 二 维 离散 变换 的 变换 编码 系统 已 经 构建 出 来 了 或 被 广泛 研究 了 。 在 给 定 的 应 用 
中 选择 特定 的 变换 取决 于 可 容忍 的 重 构 误 差 的 大 小 和 可 用 的 计算 资源 。 在 变换 系数 的 量化 过 
程 中 (不 是 在 变换 阶段 ) 实 现 了 压缩 。 

考虑 大 小 为 上 xx 疡 的 周 像 F(x,y) ,该 图 像 的 正 向 离散 变换 FT(a,o) 可 以 用 通常 的 关系 表 
zi 


页-1 上 -人 


7F(ap) = >》) >) 扰 和 yy)E(Y YE {8.5.24) 


开 开 =0,1,2,……: 闪 一 1。 给 定 Te， 5, 上 太 Y,y) 可 以 同样 使 用 一 般 的 离散 反 变 换 计 算得 到 


的 yy = SS17(a aoA(wsysayo) f8.5.25) 
%iy=0,12…, 下 -1。 在 这 些 公式 中 ,gx yo) 和 产 (xyyaz) 分 别称 为 正 癌 和 闭 向 变 
换 核 胃 数 。 由 于 在 本 节 后 面 将 会 阑 明 的 原因 ,这 两 个 函数 也 被 称 为 基础 函数 或 基础 图 像 。 
式 (8.5.25) 中 的 Tuz)wa=01,2,…,w- 1, 称 为 变换 系数 ;这 些 系数 可 以 看 做 关于 林 础 


画 数 站 (x*,y,uao) 的 疙 xy) 一 系列 展开 的 展开 系数 ( 见 7.2.1 节 )。 
如 果 下 列 等 式 成 立 , 则 式 (8.5.24) 中 的 正 向 核 函 数 称 为 是 可 分 离 的 ; 


呈 (xyy ED》 = 区 信和 ECY7y 7) {8.5.26) 
另外 ,如果 g 在 函数 上 等 于 g。 , 则 核 数 是 对 称 的 。 此 时 , 式 48.5.26) 可 以 表示 成 下 列 形式 : 


有 wy ED = ET)ECY 3D) (8.5.27] 
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图 8. 站 “DPCM 结果 图 像 ，(a)1.0, (bj1.125,(c)2.0， 
(d)2.125,(e)3.0,(993.125 比 特 / 像 素 








fe) (日 


图 8 好 对 应 于 图 8. 站 (号 到 人 提 的 标定 过 的 ( xDPCM 误差 图 剧 


构建 
输 人 图 容 于 区 并 正 变 谢 量化 只 aaa| -sama 
(MXx RAW) 子 围 你 


(a) 








ou 
压缩 销 像 解码 囊 芭 变 换 天 兴 蚊 解压 躺 困 你 
编 团 特 号 0 





人 b) 


图 8.28 变 按 编码 系统 。({ 习 编码 器 , (解码 器 
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如 果 gfx,yyayo) 用 式 (8.5.26) 和 式 (8.5.27) 中 的 zy,o 代 蔡 , 则 对 逆 核 也 有 相同 的 结 
论 。 说 明 具 有 可 和 分离 核 的 二 维 变换 可 以 用 对 应 的 一 维 行 - 列 或 列 - 行 变 换 计 算得 到 ,并 不 困难 。 
4.6.1 节 中 解释 了 这 种 方法 。 

式 {8.5.24) 和 式 (8.5.25) 中 的 正 向 和 北向 变换 核 决 定 了 所 计算 的 变换 类 型 各 总体 计算 的 
复杂 性 以 及 所 应 用 的 变换 编码 系统 的 重 构 误 差 。 最 为 有 名 的 变换 核 函 数 对 是 ， 


站 ( 革 ,y 下凡 ) = 评 sea {8.S.28)》 


六 (7 = ep (8.S.29》 


这 里 j= -= 1。 将 这 些 核 代 人 式 (8.5.24) 和 式 (8.5.25) 得 到 在 4.2.2 节 中 介绍 的 离散 傅 里 时 
变换 对 的 简化 版 本 (村 = 交 )。 

在 变换 编码 过 程 中 同样 很 有 用 处 的 一 种 在 计算 上 更 简单 的 变换 称 为 克 alsh-Hadamard 变换 
《WHT),， 这 种 变换 是 根据 于 列 在 天 数 上 相同 的 核 推导 出 来 的 : 

要 《和 YED)》 = 大 YY 和 ;3 一 太 (- 上 六 eoatovaC2at9| (8.5.30) 

这 里 六 =2"。 求 表达 式 的 指数 之 和 是 以 2 为 模 的 算术 运算 ,并且 点 (sz) 是 z 的 二 进 制 表达 式 
的 第 并 位 (从 右 向 左 的 )。 例 如 ,如果 严 =3 且 zz=6 二 进 制 值 为 110) , 则 和 (zz) =0,5(z)= 1， 
ia(z) = 1。 式 (8.5.30) 中 的 i(a) 使 用 下 面 公式 计算 ， 


Pokz) = 硬 下 ) 
PE) = 直人) 十 
Ba = 矶 (EE) + 有 


PE) = 有 (+pofz) 《8.5.31) 


如 前 商 所 提 到 的 ,这 里 求 和 是 以 2 为 模 的 算术 运算 。 对 户 (o) 有 相似 的 表达 式 。 

与 DFT 的 核 星 现 正 弦 和 余弦 函数 不 同 [ 见 式 (8.5.28) 和 式 (8.5.29)] ,Walsh-Hadamam 核 
以 棋盘 形 模式 交替 排列 +1 和 -1。 图 8.29 显示 了 六 =4 时 的 核 。 每 个 块 包 括 4x4=16 个 元 
素 ( 子 方块 )。 白 色 表 示 + 1 而 黑色 表示 - 1。 为 了 得 到 左上 角 的 块 , 令 wx =y =0, 并 标 出 x,y= 
0,1,2.3 时 gfx,y,0.0) 的 值 。 此 时 所 有 的 值 均 为 + 1。 顶 部 行 中 的 第 2 个 块 是 g(x,y;0,1) 在 
“,y=0,1,2,3 时 取 值 的 图 ,等 等 。 正 如 已 经 看 到 的 ,Walsh-Hadamard 变换 的 重要 意义 在 于 它 在 
实现 上 的 简单 性 一 一 所 有 核 的 值 均 为 +1 或 -1。 

图 像 压 缩 中 最 常用 到 的 一 种 变换 是 离散 余 藤 函数 变换 (DCT)。 这 种 变换 是 通过 将 下 殉 
《相等 的 ) 核 代 人 式 (8.5.24) 和 式 (8.5.25) 得 到 的 ; 


虽 [ 定 3 二 下 (YY) 
=a(u)a(s)cos| | 人 7 寺 a] (8.5.32) 
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这 里 有 : 


af 8&) = (8.5.33) 


对 于 ao 的 情况 是 类 亿 的 。 图 8.30 显示 了 站 =4 时 的 glsyyyayp)lu 在 计算 方面 亲 笛 
图 8.29 中 说 阴 的 格式 ,不 同 之 处 是 g 的 值 不 是 整数 。 在 图 8.30 中 , 较 浅 的 忒 度 级 对 应 于 更 大 
的 才 值 。 










全 
有 
{ 








图 8.29 六 =4 时 的 WalshHadamard 莽 函 图 8.30 A=+ 时 的 离 僻 余弦 基 函 数 
数 。. 每 个 块 的 原点 在 左上 角 每 个 块 的 原点 在 块 的 左上 角 


例 8. 询 分 唱 使 用 DFT,WHT 和 DCT 进行 的 变换 编 础 

图 8.31(a fc) 和 (fe) 显 示 了 对 图 8.23 中 的 512 x 512 大 小 的 单 色 图 虱 的 3 种 下 似 。 这 些 
转 虱 是 这 样 担 到 的 : 先 特 原 图 分 蔓 为 8xg 大 小 的 子 图 像 , 并 使 用 刚才 讲 到 的 变换 方法 中 
的 一 种 ([ 即 DFT, 有 HT 或 DCT 谈 换 ) 表 示 每 一 个 子 围 像 ,将 得 到 的 系数 的 和 名 截 去 ,再 对 城 
取 的 系数 阵列 进行 递 变换 。 

在 每 种 情况 下 ,保留 下 来 的 好 个 系数 是 根据 最 大 值 的 量 级 进行 选择 的 。 当 不 者 虑 任何 量 
化 或 编码 问题 的 时 候 ,这 个 处 理 过 程 实际 上 使 用 一 个 等 于 2 的 因子 对 原 围 像 进行 于 编 。 
注意 在 所 有 情况 下 ,被 丢弃 的 32 个 系数 对 重 构图 怕 跑 质 的 视觉 彩 响 是 租 隆 其 微 的 。 然 
而 ,这 些 系数 的 消去 伴随 着 产生 了 均 广 误差 ,这 种 均 方 误差 的 影响 在 围 8.31(bj,(d) 和 (有 
的 标定 后 的 误差 图 多 中 可 以 见 到 。 实 际 的 mms 误差 分 别 为 1.28,0.86 和 0. 合 个 度 级 。 
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(1 


8.31 使 用 (a) 情 里 叶 变换 ,{(e)Hadamand 变换 和 {e) 余 综 变 
换 对 图 8 .2 的 近似 ,以 及 对 应 的 标定 后 的 误差 图 像 


在 前 面 的 例子 中 注意 到 , 均 方 重 构 误 差 中 很 小 的 差异 与 所 使 用 的 变换 方法 的 信息 包 的 特 
性 或 能 量 有 直接 关系 。 根 据 式 (8.5.25) ,一 幅 mx mn 大 小 的 图 像 六 xx,y) 可 以 表示 为 它 的 二 维 
变换 F(a,v) 的 函数 : 

Rsyy) = 法 习 r(v， 细 ) 下 (全 ，Y， 下， 和 ) {8.5.34) 


xy=0,1,…,n-1l。 注意 , 仅 使 用 ， 代替 了 式 (8. 5.25) 中 的 六 。 现 在 考虑 Kx ,7y) 如 何 表示 被 
压缩 图 像 的 子 图 。 由 于 式 (8.5.34) 中 的 道 核 风 x,y,za,o 纪 人 公 取决 于 参数 xyy up 并 且 与 
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大 ay) 或 民 区 的 值 无 关 , 所 以 ,这 个 道 核 郴 数 可 以 看 做 式 (8.5.34) 定 义 的 一 系列 基本 数 或 
基础 图 像 集 。 如 果 对 式 (8.5.34) 使 用 的 符号 进行 如 下 一 些 修改 ， 这 种 解释 会 变 得 更 为 清晰 : 


了 了 = 阿 也 7T(ux yz 《8.5.35) 
这 里 正 是 一 个 包含 Asx,y) 的 像素 的 xm 算 阵 , 昌 有 : 
下 (00,z ny) 天 [0.1 ,zyD) … 严 (D ,中 1,zD) 
丙 ! 人) - 
H， = 。 ， 人 ， (8.5.36) 
下 有 一 2) 下 (1 … aa Tue 


而 包含 输 人 子 图 像素 的 矩阵 下 明确 被 定义 为 到 个 大 小 为 mx 的 矩阵 的 线性 组 合 ;它们 是 
式 (8.5.36) 中 的 了 ,ay=0,1, nm- 1。 实际 上 ,这 些 殉 阵 是 式 (8.5.35) 的 系列 扩展 的 基础 
萎 像 (或 函数 ) ;相关 的 Tu，o) 是 扩展 的 系数 。 图 8.29 和 图 8.30 用 图 形 说 明了 mn =4 时 克 HT 
和 DCT 的 基础 图 像 ， 

如 果 现 在 定义 一 个 变 以 系数 的 模板 郴 数 : 


0 如果 7(Cu,o) 满足 指定 的 截 尾 准则 
7Yfayp) = 人 其 他 《8.S.37》 
1101] 下 的 一 种 近似 可 以 根据 截取 后 的 麻 开 得 到 : 
去 - 半 yu， 0) (2 0) 了 (8.5.38) 


这 里 ,构造 y{u;,t) 消 除了 式 (8.5. 359 中 总 和 的 最 小 分 布 的 革 础 图 像 。 子 图 了 和 它 的 近似 下 
之 间 的 均 方 误差 为 
下 一 人 2 


一 B{| 半 TwoH 一 六 (werea 了 


| 人 | 立信 re， oHIL -yayo)] | 


= 六 入 [1 ~- Y(ayb) (8.5.39) 


=0 = 


这 里 , | - 守 上 是 矩阵 (下 -- ) 的 范 数 ,o3 ,是 位 置 (az 切 的 变换 系数 的 方差 。 最 终 的 化 简 是 
以 基础 图 像 的 正 交 御 质 和 假定 下 的 像素 是 由 零 均 值 随 机 过 程 与 已 知 的 协 方差 产生 的 为 基础 
进行 的 。 因 此 , 总 的 均 方 盖 近 似 误 差 是 被 玉 弃 的 蛮 换 系数 的 方差 之 和 ; 荐 ,这 些 系数 使 
7Y(uao) =0, 因 此 , 式 (3.5.39) 中 的 [1- 7yfa,o)] 是 1。 将 最 多 的 信息 装 人 或 重新 分 配 到 最 少 
的 系数 中 的 变换 提供 了 最 好 的 子 狗 近似 ,因此 ,也 有 最 小 的 重 梅 误 关 。 最 后 , 在 导出 
式 (8.5.39) 的 假设 条 件 下 ,( mn 个 训 x 训 大 小 的 图 像 的 子 图 像 的 均 广 误差 是 相同 的 。 因 此 ， 
 x 六 大 小 的 图 像 的 均 方 误差 (是 平均 误差 的 一 个 量度 ) 等 于 单个 了 图 像 的 均 方 误差 。 

前 面 的 例子 显示 出 DCT 的 信息 压 身 能 力 比 DFT 和 有 HT 的 能 力 要 强 。 尺 管 大 多 数 自然 图 
像 通常 都 有 这 样 的 条 件 ,但 在 数据 压 适 方面 最 佳 的 变换 方法 是 Karhunen-Losve 变换 (第 11 章 中 
对 了 T 变 换 进行 了 讨论 ) 而 不 是 DCT。 即 ,对 任何 输 和 图像 和 以 任何 数量 保留 下 来 的 系数 ， 
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KLT 都 可 以 将 式 (8,.5.39) 的 均 方 误 盖 降 至 最 低 (Kramer 和 Mathews[ 1956]) 字 。 然 而 ,由 于 KILT 
具有 数据 依赖 性 ,所 以 通常 得 到 每 幅 子 图 的 KLT 基础 图 像 所 需 的 计算 任务 很 繁重 。 由 于 这 个 
原因 ,KLT 很 少 在 实 蒜 的 图 像 上 秽 中 应 用 。 反 而 像 DFT,WHT 或 PCT 这 样 的 具有 固定 (有 输入 
独立 人 性) 基础 图 像 的 变换 方法 的 使 用 较为 常见 ， 对 可 能 输入 的 独立 变换 , 非 正 芒 变 换 { 如 WHT 
变换 ) 是 最 容易 实现 的 。 而 正 艾 变换 (如 DiT 或 DCT) 的 个 息 压 缩 能 力 更 接近 最 佳 KLT 庆 换 方 
法 的 能 力 。 

因此 ,许多 变换 编码 系统 者 是 以 DCT 变换 为 基础 的 ,这 种 变换 方法 在 信息 压缩 能 力 和 计算 
复兴 人 性 之 间 提 供 了 一 种 很 好 的 平衡 。 实 际 上 ,DCT 的 性 质 已 经 提供 了 作为 一 种 变换 编码 系统 的 
国际 标准 所 具有 的 实际 价值 ( 见 8.6 节 )。 对 比 其 他 输入 独立 的 变换 方法 ,PCT 变换 具有 使 用 单 
一 的 集成 电路 就 可 以 实现 ,可 以 将 最 多 的 信息 包装 在 最 少 的 系数 之 中 四 〈 对 于 大 多 数 自然 图 像 )， 
以 及 能 使 被 称 为 “分 块 品 声 "的 块 效 应 最 小 等 优点 。 这 些 分 块 噪声 是 由 子 图 像 之 间 的 可 见 边界 造 
成 的 。 最 后 一 条 性 质 在 与 其 他 正弦 变换 进行 纶 较 时 是 非常 重要 的 。 如 图 8.32( 世 所 冰 ,DFT 所 固 
有 的 点 局 期 性 ( 见 4.6 节 ) 造 成 了 实质 上 的 高 频率 变换 内 容 的 边界 间断 。 当 DFT 变换 系数 被 截 
尾 或 量化 的 时 候 , Gibbs 现象 @@ 是 边界 点 呈现 不 正确 的 值 ,这 些 值 在 办 像 中 以 分 抉 噪声 的 形式 出 
现 。 即 , 相 邻 子 图 像 之 间 的 边界 变 得 可 见 , 因 为 子 圈 像 的 边界 像素 具有 在 边界 点 构成 间断 的 平 顽 
值 [ 见 图 8.32(a)]。 图 8.32(b) 的 DCT 变换 减少 了 这 种 效应 ,因为 这 种 变换 方法 隐 含 的 固有 2m 
点 局 期 不 会 产生 固有 的 边界 间断 。 














(+ 


图 8.32 一 维 (a)DFT 和 (fb)?DCT 的 固有 周期 





由 ”其 优 性 的 另 一 个 附 吉 条 忻 是 式 人 .5.37) 的 模板 丽 数 选择 了 最 大 值 方差 的 KLT 系数 。 

轩 Ahmed 等 [1974] 首 先 注意 到 一 防 马尔 可 去 图 你 源 的 KLT 基础 图 像 与 DCT 基础 图 估 非 常 相 顶 。 由 于 相 邻 像素 之 间 的 相 
关 性 接近 1 ,所 以 具有 输入 依赖 性 的 砚 T 基础 图 蛋 和 与 具有 输 人 独立 性 的 pcT 基础 图 像 变 成 了 同样 的 图 像 (Clatke 
[1985])。 

国 ”这 种 现 银 在 大 多 数 电 路 分 析 的 电机 工程 内 容 中 都 有 描述 。 人 写 的 产生 是 因为 傅 里 叶 变换 无 法 在 阐 断 的 地 方 均匀 地 收 
伍 。 在 有 间断 的 地 方 , 情 里 叶 展 开 式 取 平 均值 。 
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子 图 像 尺 寸 选择 

另 一 个 显著 影响 变换 编码 误 关 布 计算 复杂 性 的 因素 是 子 图 像 的 大 小 。 在 大 多 效应 用 中 ， 
图 像 被 进一步 分 割 以 便 将 相 邻 子 图 像 之 问 的 相关 性 (元 余 ) 城 少 到 可 接受 的 程度 ,这 里 ,nm 是 一 
个 2 的 整数 宕 的 数值 ,和 前 面 一 样 , mn 是 子 图 的 维 麻 。 后 一 个 条 件 简 化 了 子 图 像 变 换 的 计算 
《 见 4.6.6 节 中 的 逐次 倍 乘 法 )。 通 常 , 当 了 于 几 像 的 尺寸 增 大 的 时 候 , 压 缩 的 水 平和 计算 的 复杂 
性 也 跟 普 增加 。 节 常 采用 的 了 图 像 尺 寸 为 8x8 和 16x16。 


例 8.20 变 接 编码 中 子 图 像 尺 寸 的 影响 

图 8.33 图 示 说 明了 子 图 像 的 尺寸 对 变换 编码 重 构 误 善 的 影响 。 图 中 所 画 的 教 据 是 通过 
将 图 8.2 闻 中 的 音色 图 像 分 灾 为 大 小 为 严 x 严 的 了 于 图像 (其 中 咯 =2,4,8,16 和 32) ,计算 每 
幅 子 图像 的 变换 ,截取 75 台 的 系 教 ,对 截取 后 的 阵列 进行 反 变 换 得 到 的 。 注 意 , 在 子 图 虱 
的 尺寸 大 于 8x8 的 时 候 ,Hadamard 和 余弦 昌 钱 会 变 得 高 乎 ,而 反 过 来 情 里 时 重 构 误 差 在 
这 个 区 域 减 小 得 更 快 。 归 纳 这 些 曲 线 ,中 值 较 大 暗示 着 情 里 叶 重 构 误 差 将 横 穿 鸡 alsh- 
Hadamard 曲线 而 收 化 于 余弦 结果 。 实 际 上 ,这 休 结 果 与 Netravali 和 Limb[1980] 以 及 Pratt 
[1991] 研 究 二 维 马 尔 可 夫 围 像 源 时 ,在 理论 上 提出 的 和 实验 上 发 现 的 绊 果 相 一 致 。 

当 使 用 的 子 图 像 大 小 为 2x2 的 时 候 , 所 有 的 三 条 曲线 都 是 相交 的 。 此 时 ,每 种 变换 阵列 
只 有 四 分 之 一 的 系数 被 保 廊 。 在 所 有 情况 下 的 系 娄 郡 是 直流 分 量 , 所 以 弟 变 接 简 单 地 使 
用 它们 的 均 慎 1[ 见 式 (4.2.22)] 对 4 幅 子 图 的 像素 进 行 了 替换 。 这 种 装 况 在 图 8.34(d) 中 
是 很 明显 的 ,这 幅 图 中 显示 了 2x2 大 小 的 DCT 变换 结果 就 大 的 一 部 分 。 注 意 块 效应 , 它 
在 这 个 结 果 中 是 很 普遍 的 , 当 子 围 像 的 大 小 增加 到 4x4 和 8x8 的 时 全 , 转 8.34fe) 和 (人 
中 的 块 兹 应 减少 了。 图 8.34(c) 显 示 了 作为 参考 的 原 图 放大 部 分 。 另 外 ,图 8.34(a) 和 
{b) 使 这 些 结果 和 与 前 面 例 子 中 的 结 时 的 比较 变 得 容易 了 . 




















2x2 dx 了 8 632 
子 图 像 尺 二 


图 8.33 重 梅 误差 与 子 图 像 尺寸 之 比较 
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图 8$.34 司 用 妆 % 的 DCT 系数 对 几 8 ,2 的 近似 。(a) 和 ({b)8 x8 大 小 的 子 图 像 结果 ,(e) 放 
大 的 原 图 像 ,(d)2x2 大 小 的 结果 ,(e)4x4 大 小 的 结果 , (8x8 大 小 的 结果 


比特 分 配 

与 式 (8.5.38) 截 取 后 的 系列 展开 相关 的 重 构 误 差 , 是 一 个 被 入 弃 的 变换 系数 的 数量 和 相对 
重要 性 及 用 于 表示 保留 系数 的 精度 的 函数 。 在 大 多 数 变换 编码 系统 中 ,保留 的 系数 是 根据 最 大 
值 方差 进行 选择 的 [ 即 ,建立 式 (8.5. 了 7) 的 模板 函数 ] , 称 为 区 域 编码 ,或 根据 最 大 值 的 量 级 选择 ， 
称 为 门限 编码 。 对 变换 后 的 子 图 像 的 截取 .量化 和 编码 的 整个 过 程 通常 称 为 比特 分 配 。 





Te 
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例 8B.21 比特 分 配 

图 8.35(a) 和 (hb) 开 示 了 对 每 修 8x8 子 图像 去 弃 87.5 骆 的 DCT 系数 的 图 8.23 的 两 种 近 
似 。 第 一 人 结果 是 通过 保留 昌 个 最 大 的 变换 系数 的 门限 编码 得 到 的 。 第 二 幅 图 像 是 使 用 
区 域 编码 方法 生成 的 。 在 后 一 种 情况 下 ,每 外 DCT 系数 被 看 做 一 个 随 机 变 旱 ,这 个 随机 
变量 的 分 布 可 以 通过 对 所 有 变 接 子 图 像 的 总 体 进 行 计算 得 到 。8 个 最 大 方差 { 占 变换 的 名 
x8 子 图 像 中 婚 个 系数 的 12.5 吻 ) 的 分 布 被 定位 并 用 它们 判定 系数 TU) 的 学 标 二 和 
3 这 些 系数 特 为 所 有 的 予 图 保留 。 注 意 , 图 8.35fc) 的 门限 编码 差异 围 像 包 舍 的 误差 比 转 
8.35(d)] 中 区 域 编码 酌 误 盖 少 得 多 。 图 8.35(e) 和 (日 提供 了 对 (a) 和 (ec) 中 重 构 图像 一 小 
邵 分 的 更 接近 的 观察 图 像 。 








Ce 
图 8.35 使 用 8x8 DCT 系 数 的 12.5 名 对 图 8.23 的 近似 。({a) ,ec) 
和 (e) 门 限 编 码 结果 ,(bj,(d) 和 ( 区 域 编码 结 果 
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区 域 编码 的 实现 


区 域 编 码 是 以 信息 论 中 视 信息 为 不 确定 性 的 概念 为 基础 的 。 所 以 最 大 方差 的 变换 系数 携 
带 着 图 像 的 大 部 分 信息 并 在 编码 处 理 的 过 程 中 应 该 保 贸 下 来 。 这 些 方 差 本 身 可 以 就 像 前 面 的 
例子 中 那样 直接 根据 总 的 (Ara7 个 变换 子 图 像 阵列 计算 出 来 ,或 以 假设 的 图 像 模型 { 如 ,马尔 
可 去 自 相 关 函 数 ) 为 基础 进行 计算 。 在 任何 一 种 情况 下 ,根据 式 (8.5.38), 区 域 取 样 处 理 可 被 
看 散 每 个 F(a,o) 用 相应 的 区 域 模板 中 的 元 素 相 乘 , 共 结果 是 在 最 大 方差 的 位 置 上 设 为 1, 而 
在 所 有 其 他 位 置 上 署 0 构造 出 来 的 。 最 大 方差 的 系数 通常 被 定位 在 图 像 变 换 的 原点 周围 。 
图 8.36(a) 中 显示 了 了 典型 的 区 域 慌 极 。 

对 在 区 域 取 样 的 过 程 中 保留 的 系数 必须 进行 量化 和 编码 ,这 样 ,区 域 模板 有 时 被 描绘 成 显 
示 用 于 对 每 个 系数 编码 的 比特 数 [图 8.36(b)]。 在 大 多 数 情 况 下 ,对 系数 分 配 相 同 的 比特 数 ， 
或 在 系数 中 不 均匀 地 分 配 固定 数目 的 比特 数 。 在 第 一 种 情况 下 ,系数 通常 用 它们 的 标准 车 进 
行 归 一 化 并 进行 均匀 量化 。 在 第 二 种 情况 下 ,为 每 一 个 系数 设计 一 个 量化 器 ,比如 使 用 最 佳 劳 
埃 德 - 马 克 斯 量化 器 。 为 了 构造 所 要 求 的 量化 器 ,通常 使 用 瑞 利 密度 函数 对 第 零 个 或 直流 系数 
进行 建 模 , 调 剩 下 的 系数 则 用 拉 普 拉 斯 或 高 斯 密度 @ 进行 模拟 。 

分 配给 每 个 量化 器 的 量化 层次 的 数目 (位 数 ) 与 log cr。 成 比例 。 这 种 分 配 是 与 率 失 真 
理论 相 一 致 的 ,这 种 理论 表明 方 盖 为 的 高 斯 随机 变量 不 能 用 少 于 二 log (oz/D) 的 比特 来 表 
示 和 用 小 于 呈 的 均 方 误差 重建 (见习 题 8.1t)。 直 观 的 铺 论 是 高 斯 随机 变量 的 信息 内 容 与 
log (ec27D) 成 比例 。 因 此 , 式 (8.5.38) 中 (当前 讨论 的 上 下 文中 ) 基 于 最 大 方差 进行 选择 的 保留 
系数 可 以 被 分 配 与 系数 方差 的 对 数 成 比例 的 比特 。 


门限 编码 的 实现 


区 域 编码 通常 对 所 有 的 子 图 像 使 用 单一 固定 的 模板 进行 编码 。 而 门限 编码 在 为 每 幅 彼 此 
不 同 的 子 图 像 保 留 的 变换 系数 的 位 置 具有 固有 的 自 适应 性 。 实 际 上 ,由 于 计算 上 的 简单 性 , 门 
限 编码 通常 是 实际 中 最 常用 的 自 适应 变换 编码 方法 。 训 强调 的 概念 是 ,对 任何 子 图 像 ,最 大 量 
级 的 变换 系数 对 重 构 子 图 像 的 品质 具有 最 大 的 影响 。 这 一 点 将 在 最 后 的 例子 中 进行 举例 说 
明 。 六 为 不 同 子 图 像 的 最 大 系数 的 位 置 是 变化 的 ,所 以 通常 7(a,z)7(uz) 的 元 素 重 排列 成 
一 个 一 维 行程 编码 序列 。 图 8.36(e) 对 一 假 设 图 像 的 子 图 像 显 示 了 典型 门限 模板 。 这 个 模 
板 担 供 了 一 种 将 对 应 子 图 像 的 门限 编码 处 理 过 程 可 视 化 ,及 使 用 式 (8.5.38) 对 过 程 进行 数学 
描述 的 方便 途径 。 当 模板 应 用 于 [通过 式 (8.5.38)] 产 生 这 个 模板 的 子 图 ,并 且 根 据 图 8.34(d) 
的 z 形 排序 模式 ,对 得 到 的 mx m= 阵列 进行 重 排序 以 组 成 一 个 元 素 的 系数 序列 的 时 候 ,记录 
下 来 的 一 维 序列 包含 一 些 0 的 长 行程 [ 坪 8.36(d) 中 从 0 开始 , 按 数字 的 顺序 ,z 模式 变 得 很 明 
显 ]。 这 些 过 程 通常 是 行程 编码 。 对 应 于 模板 中 一 个 工 的 位 置 的 非 零 的 或 保留 的 系数 用 8.4 
节 变 长 编码 中 的 一 种 来 表示 。 





全 ”由 王 拇 个 系数 都 是 子 图 中 像素 的 线性 组 侣 [ 见 式 (48.5. 计 )] ,中 心 极限 定理 告诉 我 们 : 当 于 图 尹 十 增 大 的 时 息 , 系 数 
就 更 赵 向 二 高 斯 形式 。 但 因为 非 负 图 像 总 有 止 的 喜 流 系数 ,所 以 这 个 结论 不 能 应 用 于 直 访 系数 。 
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人 d) 


图 8.36 典型 的 ( 区 域 模 板 ,5b) 区 域 比特 分 配 ,(e) 门 限 模板 ， 
和 (di) 门 女 系 数 排序 序列 .对 保留 的 系数 如 识 底 纹 


有 3 种 基本 途径 对 一 幅 变 换 后 的 子 图 像 进 行 门限 处 理 , 或 换 种 说 法 ,有 3 种 基本 途径 可 以 
生成 式 (8.5.37) 所 给 定形 式 的 子 图 像 门限 模板 函数 :( 划 对 所 有 的 子 图 像 使 用 单 -的 全 局 门 
限 :( 2 对 每 幅 子 图 像 使 用 不 同 的 门限 ;(3) 门 限 可 以 随地 图像 中 每 个 系数 的 位 置 函数 的 变化 而 
变化 。 第 1 种 方法 中 ,对 不 同 图 像 的 压缩 等 级 是 不 同 的 ,这 取决 于 超过 全 局 门限 系数 的 数目 。 
第 2 种 方法 称 为 最 大 W 编码 ,这 种 方法 对 每 幅 子 图 都 丢弃 相同 数目 的 系数 。 结 果 是 编码 率 是 
恒定 的 并 月 是 事先 可 知 的 。 第 3 种 方法 ,类 但 于 第 1 种 方法 ,得 到 的 编码 率 是 变化 的 ,但 得 到 
的 好 处 是 ,可 以 通过 使 用 下 式 代替 式 (8.5.38) 中 的 yx(ayo)7(a, 切 实现 门限 处 理 和 量化 过 程 


的 结合 : 


全 (ua) = round| 2 的 ] (8.5.40) 
这 里 人 ua ,bo) 是 对 Yu,o 门 限 处 理 和 量化 的 近似 ,2Z0a ,0 是 变换 的 归 一 化 矩阵 : 
ZK0,0) Z00,1) Z00,mn 攻 人 1) 
ZK1,0) 
7 - 业 (8.5.41 


Zr-lO ZE -1 … ZIn-1lm 1) 
在 对 子 图 像 变换 进行 归 一 化 (门限 处 理 和 量化 ) 之 前 ,可 以 对 多 (az) 进 行 逆 变 换 以 得 到 子 图 
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像 Fx ,7y) 的 一 个 近似 ,zayz) 必 须 同 BCuyt) 相 乘 。 得 到 的 反 向 归 一 化 阵列 表示 为 宁 uv)， 
它 是 交 w,o) 的 近似 : 
一 他 fo)ZCa Oo) ， 《8.5.42) 

fa ,to 的 逆 变 换 生 成 解 斥 缩 子 图 像 的 近似 。 

图 8.37( 菩 用 网 形 撒 给 了 式 (8.5.40) 中 ZUe to) 被 分 配 了 一 个 特定 的 值 e 的 情况 。 注 意 
当 且 仅 当 下 式 成 立 的 时 候 ,9(u,o) 是 整数 值 : 
了 
如 果 2ZCeoy>27(xz) 则 9feyo)=0 旦 变换 系数 被 完全 截 去 或 丢 穿 。 当 人 (ao) 用 一 种 
变 长 编码 来 表示 时 , 它 香 卡 的 量 级 的 增加 , 攻 度 也 增加 , 则 用 于 表示 ?ao) 的 比特 数 受 到 e 
值 的 控制 。 困 此 ,Z 的 元 素 可 以 成 比例 地 在 不 同 的 压缩 等 级 上 缩放 。 图 8.37(b) 显 示 了 一 种 典 
型 的 标准 化 阵列 。 广 泛 地 应 用 于 JPEGO 标准 化 中 ( 见 8.6.2 节 ) ,这 个 阵列 依照 试探 性 的 判定 
感觉 或 心理 视觉 的 重要 性 对 一 幅 变 换 过 的 子 图 像 的 每 个 系数 进行 加 权 。 


研一 和 Ta) < 和 十 末 





二 亲 训 | 可 本 可 
.12 12114|19 26| 5 60，55 
14. 13| 16| 说 全 157 ;69| 56| 
4 1 22 区 |5 7|8o|62 
18 22 37 | 56 68 ,109|103 77| 
24 3| 55| 64|8 lodllls| gz 
4 64| 了 | 87 | 103|121|120'101| 
| ?72 sz| 5 9 102|1o0 103,99 | 
+) 器 
图 8.37 《aa) 一 条 门限 编码 量化 曲线 [ 见 

式 (8.5.40)],(b) 一 个 典型 的 标准 化 阵列 















































例 8.22 门限 编码 的 说 明 

图 8,38(a) 和 (b) 亚 示 了 西 种 对 图 8.23 中 的 单 色 图 懈 进 行 门 限 编 码 的 近似 要 果 。 两 幅 转 
像 都 是 使 用 一 个 8xg 的 DCT 和 图 8.37(b) 的 标准 化 阵列 生成 的 。 第 1 个 站 果 的 压缩 牵 
大 约 为 34:1 ,这 是 直接 应 用 标准 化 阵列 得 到 的 结果 。 秆 2 必 以 妈 :1 的 迁 缩 率 廷 缩 原 
图 , 它 是 在 用 4 乘 以 [比例 缩放 ) 标 准 化 阵列 后 生成 的 。 相 比较 之 下 ,使 用 8.4 节 中 讨论 过 
的 无 误差 方法 得 到 的 平均 还 缩 率 为 2. 反 :1。 

围 8.23 中 的 原 图 和 图 8.38(a) 和 (b) 中 的 重 枸 围 像 的 善 异 分 别 显示 在 图 8.38(c) 和 (中 中 。 
对 应 的 mms 误差 [ 见 式 (8.1.8)] 为 3.42 和 6.33 个 灰 度 级 。 误 差 的 准确 特性 在 图 8.38(e) 
和 { 人 的 放大 图 像 中 更 为 明星。 这 些 图 像 分 别 显示 了 图 8.38(a) 和 (hb) 中 的 放大 部 分 。 这 
些 图 像 对 重 构图 像 之 间 的 微妙 差异 给 予 了 更 好 的 估算 。 





由 JPEG 是 联合 图 片 专家 组 的 简称 。 


一 本 
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图 8.38 直列 :对 图 8.23 使 用 DCT 和 图 8.37(Db) 的 标准 化 阵 齐 
处 理 得 到 的 近似 - 右 列 :对 4Z 得 到 的 相似 钴 果 


8.5.3 小 波 编码 


类 似 前 一 节 中 介绍 的 变换 编码 系统 ,小 波 编码 是 基于 以 下 概念 :对 一 种 将 图 像 的 像素 解 相 
关 的 变换 系数 进行 编码 比 对 原 像 素 本 身 编 码 的 效率 更 高 。 如 果 变 换 的 基 函 数 一 一 此 时 为 小 波 
函数 一 一 将 大 多 数 重要 的 可 视 信 息 压缩 到 少量 的 系数 中 , 则 剩 下 的 系数 可 以 被 粗略 地 量化 或 
截取 为 0, 而 图 像 几乎 没有 失真 。 

图 8.39 显示 了 一 个 典型 的 小 波 编码 系统 。 为 了 对 2 x 2 大 小 的 图 像 进行 编码 , 选择 并 
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使 用 一 种 分 析 小 波 几 和 最 小 分 解 层 次 了 - 已 对 图 像 的 离散 小 波 变 换 进 行 计 算 。 如 果 小 波 具 有 
斥 度 函数 , 则 可 以 用 快速 小 波 变换 ( 见 7.4 节 和 7.5 节 )。 在 另 一 种 情况 下 ,计算 出 来 的 变换 将 
原 图 像 的 一 大 部 分 转换 为 水 平 的 .垂直 的 和 对 角 的 分 解 系数 ,这 些 系 数 具 有 鹤 均 值 和 类 似 拉 普 
拉 斯 分 布 。 回 顾 一 下 图 7.1 的 图 像 和 图 7.8(a) 中 图 像 的 小 波 变换 极 简 单 的 统计 数字 。 由 于 许 
多 计算 的 系数 玫 科 不 带 有 可 视 性 的 信息 ,这 些 系 数 的 量化 和 编码 可 以 实现 最 小 的 交互 系数 和 
编码 元 余 。 另 外 ,量化 可 以 自 适应 地 越过 尸 分 解 层 而 利用 任何 位 置 关 系 。8.4 节 中 的 一 种 或 
多 种 无 损 编 码 方 法 ,包括 行程 长 度 、 直 夫 曼 、 算 术 方法 和 位 平面 编码 ,都 可 以 应 用 到 最 终 的 符号 
编码 步骤 中 。 解 码 可 以 通过 反 调 执行 编码 操作 完成 一 除了 量化 过 程 以 外 , 基 化 过 程 是 不 能 
逆向 执行 的 。 


输 人 图 像 一 | 小 蔬 变 换 半 量化 问 站 符号 编码 器 | 一 一” 压 芝 转 像 
1) 
卜 缩 图像 符 好 解码 呆 小 安 反 变换 征 压 编 图 价 


tb 
图 8.39 一 个 小 波 编码 系统 。(a) 编 码 器 ,(b) 解 码 器 


图 8.39 以 小 波 为 基础 的 系统 与 图 8.28 的 变换 编码 系统 之 间 的 主要 差别 是 省 略 了 变换 编 
码 器 的 子 图 像 处 理 阶段 。 因 为 小 波 变 换 计 算 的 有 效 性 和 固有 的 局 部 性 ( 即 , 小 波 的 基 丁 数 在 宽 
度 上 是 有 限 的 ) ,对 原 图 进行 纲 分 是 设 有 必要 的 。 正 如 将 在 下 面 的 例子 中 用 到 的 ,减少 细 分 步 
又 可 以 消除 分 块 品 声 ,这 种 嗓 声 正 是 以 DCT 为 基础 的 近似 图 像 在 高 压缩 比 下 的 特点 。 


例 8.23 对 比 小 滤 和 基于 DCT 的 编码 
图 8.40 示 了 图 8.23 中 单 色 图 像 的 两 个 基于 小 波 的 近似 图 你 。 图 8,49( 扑 是 根据 原 图 
按 34:1 压缩 的 编码 进 行 重 构 得 到 的 图 像 。 图 8.40(b) 是 按 反 :1 压缩 的 编码 进行 重 构 得 
到 的 图 像 。 网 于 这 些 比 率 对 于 例 8,22 的 压缩 等 级 是 相同 的 ,所 以 图 8.40() 到 { 们 可 以 从 
曹 和 质 上 与 醒 8.38(a) 到 (六 的 基于 亦 换 的 结果 进行 比较 。 
图 8.40(c)] 和 (d) 与 全 8.38(c) 和 (d) 分 别 进 行 可 视 性 的 比较 ,在 小 波 编 码 结 果 中 显示 出 误 
善 的 显著 减少 。 实 际 上 ,图 8.400a) 中 基于 小 波 的 图 像 的 mns 误 盖 为 2.29 个 灰 度 级 ,而 
图 8.38(a) 中 对 应 的 基于 变换 的 外 果 误 盖 为 3. 季 小 东 度 级 。 以 相似 的 方法 ,图 8.38(b) 和 
图 8.40(b) 和 近似 的 mms 误差 分 别 为 6.33 和 2.96 个 太 度 级 。 在 两 沾 压缩 等 级 上 ,计算 出 来 
的 误 盖 有 利于 基于 小 波 的 结果 。 
除了 在 给 定 的 压缩 等 级 上 减少 重 构 误 差 ， 小 波 编 码 [ 见 图 8.40(e) 和 { 是 ] 福 大 地 增加 { 从 主 
观 方 面 讲 ) 了 围 像 的 纪 质 。 在 图 8.4( 扑 中 这 种 改善 特别 明显。 注意 ,在 图 8.38( 伸 中 对 应 
的 基于 变换 的 竺 果 中 二 主要 地 位 的 分 块 嗓 声 在 这 里 没有 出 现 。 


当 压 缩水 平 超过 久 :1 的 时 候 ( 这 是 前 面 两 个 例子 中 分 析 得 到 的 最 大 比率 ) ,在 妇女 衣服 上 
的 纹理 竺 失 增 加 ,她 的 眼睛 也 出 现 了 模糊 现象 。 这 两 种 影响 在 图 8.41(a) 和 (人 (b) 中 都 是 可 见 
的 ,图 8.41(a) 和 (b) 是 从 图 8.23 中 原 图 像 上 进行 的 基于 小 波 且 压缩 比率 为 108:1 和 167:1 的 编 
码 进行 重 构 得 到 的 。 增 加 的 模糊 效应 在 图 8.41{e) 利 人 中 特别 明显 。 图 8.41(a) 和 (hb) 的 mms 
误差 分 别 为 3.72 和 4.73 个 灰 度 级 。 对 两 幅 图 像 进行 主观 评估 的 结果 明显 优 于 图 8.38{b) 中 
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比率 为 国 :1 的 基于 变换 得 到 的 结果。 它 的 mns 误差 为 6.33 个 藉 度 级 。 因 此 ,在 压缩 等 级 高 出 
两 倍 多 的 情况 下 ,多 数 高 度 压 缩 的 基于 小 波 的 重 构图 像 , 仅 有 基于 变换 的 ,在 较 低 压缩 等 级 下 
得 到 的 结果 误 盖 的 75%% ,而 且 在 感觉 的 品质 上 也 优 于 后 者 。 

为 了 总 结 关 于 小 波 压 缩 的 讨论 ,我们 对 影响 编码 复杂 性 ,和 狂 能 和 重 构 误 蔷 的 主要 因 吾 进行 
了 简要 的 总 结 。 





(分 


图 8.40 【al,fe 和 {e) 小 波 编 码 的 结果 可 以 与 图 &.38(al,(e) 和 (e 基 于 变换 
的 编 玛 结果 相 比 ;(b),(d 和 (有 9 与 图 8.38(bj ,(d 和 (人 的 结果 相 伏 
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8.41 《alj,fc) 和 ({e) 压 缩 率 为 108:1 的 小 波 编 码 结果 ， 
(5),(d) 和 ( 们 压缩 率 为 167:1 的 相似 结果 


小 波 选 择 

作为 图 8.39 中 正 向 和 北向 变换 基础 的 小 波 选 择 影响 着 小 波 编 码 系统 的 设计 和 性 能 的 所 
有 方面 。 它 们 直接 影响 着 变换 计算 的 复杂 性 和 压缩 及 重 构图 像 误 差 的 可 接受 性 。 当 变换 小 波 
带 有 一 个 尺度 函数 的 时 候 , 这 种 变换 可 以 通过 一 系列 数字 让 波 操作 实现 。 滤 波 器 抽 头 的 数目 
等 于 非 零 小波 和 尺度 向 量 系数 的 数目 。 小 波 将 信息 压缩 为 较 少 变换 系数 的 能 力 取 决 于 小 波 压 


久 和 重 构 性 能 。 
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基于 小 波 的 庄 缩 中 最 为 广泛 使 用 的 展开 函数 是 Daubechies 小 波 和 双 正 交 的 小 巩 、 后 者 允 
许 将 有 用 的 分 析 特 性 怀 人 分 解 滤波 器 ,比如 零 息 的 数 日 ( 见 7.5 节 ) ,而 重要 的 综合 特性 , 像 重 
构 的 平滑 度 , 则 赴 融 人 重 构 滤 波 器 。 


例 8.24 小 波 编 码 中 的 小 波 基 
图 8.42 包含 了 在 图 8$.23 中 的 妇女 图 像 的 4 休 离 散 小 波 变 换 。 哈 尔 (Haarm) 小 波 是 最 简单 
且 是 此 处 研究 的 惟一 不 连续 的 小 波 , 这 种 小 波 用 做 图 8.42fa) 的 展开 或 基 邓 数 。 在 
图 8.42(b) 中 使 用 了 应 用 最 普遍 的 成 像 小 波 中 的 Daubechies 小 波 。 而 图 8.42(e) 中 使 用 的 
对 称 小 波 (symiet) 是 具 训 增强 的 对 称 性 的 Daubecliies 小 波 的 一 各 扩展。 图 8,42(d) 所 用 的 
Cohen-Daubechies-Feauveau 小 波 用 手 说 明 双 正 竟 小 波 的 性 能 。 正 如 以 前 的 这 类 人 急 子 一 祥 ， 
所 有 细节 的 系 妆 都 进行 了 标定 以 恒 能 性 重点 强调 的 结构 更 为 突出 一 一 灰 度 级 128 对 应 系 
数值 为 0。 
正如 在 表 8.12 中 看 到 的 ,从 图 &,42(a) 到 (d) 移 动 的 过 程 中 ,图 8.42 中 的 变换 所 和 包含 的 对 
每 个 杀 数 [在 每 个 分 解 的 等 级 上 ) 进 行 乘法 和 加 法 计算 的 揉 作 次 数 从 4 次 增加 到 28 次 。 
所 有 4 种 变换 都 使 用 一 种 快速 小 波 变 的 ( 也 就 是 泪 波 器 组 ) 公 式 进 行 计 算 。 注 意 , 当 计 算 
的 复 礁 性 (也 就 是 三 滤器 抽 头 的 数目 ) 增 加 的 时 候 , 信 息 压 缩 能 力 会 更 好 。 当 使 用 哈 尔 小 
波 和 低 于 1.5 的 细节 系数 被 舍 入 为 0 的 时 候 , 总 变 接 系数 的 4 哆 均 被 清 霍 。 对 于 喝 复 杂 
的 双 正 交 小 波 , 被 清 罕 的 系数 数目 增加 到 55% ,增加 的 潜在 压缩 量 近 10%。 


表 8.12 当 对 图 8.4 和 4 中 变换 的 截取 低 于 1.5 的 时 候 , 小 波 变换 纵波 器 抽 头 和 调 零 系数 








水 波 思 波 器 抽 头 { 尺 度 + 涉 波 ) 调 零 系数 
哈 尔 小 波 { 见 习题 7.10) 2+2 4 丘 听 
Paubechies 小 让 1{ 见 几 了 .的 [有 引 绾 
Symlet 小 玻 ( 见 岁 了 .24) 号 +8 51 忽 
闻 正 交 小 波 { 见 图 ?7.37) 17+ 1 和 名 
分 解 等 级 选择 


另 一 种 影响 小 滤 编 码 计算 复杂 性 和 重 构 误 善 的 因素 是 变换 分 解 等 级 的 选 拼 。 巾 于 中 尺 
度 快 速 小 波 变 换 沦 及 叫 个 滤波 器 组 送 代 , 正 向 和 反 向 变换 计算 操作 的 次 数 随 着 分 解 级 别 的 提 
高 而 增加 。 再 有 ,对 逐渐 增加 的 低 尺 度 系 数 的 量化 导致 更 多 的 分 解 级 别 ,影响 着 重 构图 像 的 逐 
渐 增 大 的 区 域 。 在 很 多 应 用 中 ( 像 擂 索 图 像 数据 库 .或 对 逐渐 重 构 传 送 图 像 等 ) ,存储 或 传送 图 
像 的 分 辩 率 和 最 低 可 用 近似 图 俐 的 尺度 通常 决定 了 变换 级 别 数 。 
例 8.25 小 波 编 码 中 的 分 解 级 别 
表 8.13 说 明了 根据 图 8.23 中 国定 全 局 门限 值 为 25 的 编码 选择 分 解 等 级 的 影响 。 和 内 
前 的 小 波 编 码 例 子 一 样 , 只 对 细节 系数 进行 舍 入 。 表 中 列 出 了 清 零 的 系数 的 百分比 和 得 
到 的 mms 重 构 误差 。 注 意 ,初始 时 的 分 解 是 大 多 数 数 据 压缩 的 原因 。 在 3 个 分 解 千 级 上 
舍 入 的 系数 在 整 字 上 沁 乎 涩 有 差别 。 
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才 人， 
fl (dd 


图 8.42 图 8.23 的 小 波 变 换 。( 站 使 用 哈 尔 小 波 ,(b) 使 用 Danbeehiea 小 
波 ,(e) 使 用 对 称 小 波 和 (dj)CoherrDaubechies -Feauveau 双 正 交 小 波 


职 8.13 对 转 8.23 中 5I2x512 大 小 的 图 像 进行 小 波 编码 时 分 解 级 别 的 影响 





尺度 和 淖 读 髓 组 选 代 近 银 系数 力 虱 会 入 的 系数 {%5 ] 重 构 课 吾 [rma) 
1 256x 256 75 台 1. 急 
2 128x 1328 99 久 2. 多 
3 而 x 三 轨 允 3, 芭 
4 32x 入 同 锦 3.25 
$ 16x 二 98 名 3.27 


量化 设计 

影响 小 波 编码 压缩 和 重 构 误差 的 最 大 因素 是 系数 量化 。 尽 管 最 广泛 应 用 的 量化 器 是 均匀 
的 ,但 量化 的 效果 可 以 通过 以 下 方法 进一步 改进 :(1) 引 入 一 个 以 零 为 中 心 的 打 大 的 量化 问 隔 ， 
这 个 间隔 被 称 为 死 区 ,或 (2) 从 一 个 尺度 到 另 一 个 尺度 自 适应 调整 量化 间隔 的 大 小 。 不 论 哪 种 
情况 ,选择 的 量化 间隔 都 必须 随 着 编码 图 像 的 比特 流传 送 给 解码 需 。 这 个 间隔 本 身 根据 压缩 
的 图 像 ,通过 不 断 的 试探 或 自动 的 计算 得 到 。 例如 ,一 个 全 局 系数 门限 可 以 作为 第 一 级 细节 系 
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数 绝对 值 的 中 值 ,或 作为 售 上 的 零 的 数目 和 保留 在 重 构图 像 中 能 量 总 其 的 函数 计算 得 到 。 

例 8.26 在 小 波 编码 中 的 死 区 间隔 选择 
围 8. 和 3 说 明了 与 截 妊 的 细节 系数 的 百分比 相关 的 死 区 间 也 大 小 对 图 8.23 中 的 妇女 图 像 
基于 三 尺度 双 正 交 小 波 编 码 的 影响 。 当 死 区 尺寸 增 大 的 时 候 , 蕉 尾 系 数 的 数目 同 畔 增 大 。 
在 曲线 扬 点 处 的 芋 方 ( 即 , 横 坐标 4.5 处 ), 几 平 没 有 增益 。 这 是 由 于 细节 系数 直方 图 在 堆 
的 周 国 有 很 高 的 尖峰 ( 见 图 7.8 的 例子 )。 
与 图 8.43 中 死 区 门限 对 应 的 mms 重 构 误 差 在 门限 4.5 处 从 曲 半 加 到 1.77 个 灰 度 级 ,并 在 
门限 为 18 的 地 方 增加 到 2.19 个 友 度 级 。 在 门限 为 18 的 地 方 的 替 系 数 数 目 达 到 了 
96.43 多 。 如 果 每 个 细节 系 教 都 被 消 掉 , 这 个 百分比 将 上 升 1.5 允 ,但 重 枸 误差 会 增加 到 
7.6 个 灰 度 级 。 


+ 0 风 晤 
100 片 ， 





系数 藏 属 f20) 











死 区 站 限 
图 8.43 ”关于 小 波 编码 的 死 区 区 间 选 择 的 影响 


8.6 图 像 压 缩 标 准 


迄今 为 止 讨 论 的 许多 有 损 和 无 误差 压缩 方法 在 广泛 使 用 的 图 像 压 缩 标准 中 起 着 重要 作 
用 。 在 本 小 节 中 ,对 其 中 的 几 种 标准 进行 一 些 分 析 ,并 使 用 这 些 慰 准 说 明 一 下 前 面 提 到 的 压缩 
方法 。 讨 论 的 大 多数 标准 都 是 得 到 国际 化 标准 组 织 (IS0) 和 国际 电话 与 电报 咨询 委员 会 
《CCFTTD) 认 可 的 。 这 些 标准 适 骨 于 二 值 图 像 和 连续 色调 ( 单 色 的 和 彩色 的 ) 图 像 的 压缩 ,同时 也 
适用 于 静止 画面 和 视频 外 像 ( 即 ,连续 帧 ) 。 


8.6.1 二 值 图 像 压 缩 标准 


两 种 应 用 最 为 广 证 的 图 像 压 缩 标准 是 用 于 二 值 几 像 压缩 的 CCTTT 第 三 组 和 第 四 组 标准 。 
尽管 它们 现在 应 用 于 多 种 计算 机 应 用 领域 ,但 它们 最 初 是 为 了 使 用 传真 (FAX) 编 码 方法 通过 
电话 网 络 传输 文件 而 设计 的 。 第 三 组 标准 应 用 非 自 适应 的 1 维 行程 编码 技术 ,在 这 种 技术 中 ， 
对 每 组 丘 条 线 (X=2 或 和 的 最 后 天 - 1 条 线 用 二 维 方式 进行 可 尾 意 选择 的 编码 。 第 四 组 标 
准 是 第 三 组 标准 进行 简化 和 流水 线 化 得 到 的 版 本 ,在 该 标准 中 ,只 允许 存在 二 维 编码 。 两 组 标 
淮 使 用 同样 的 非 自 适应 的 二 维 编码 方法 。 这 种 方法 与 8.4.2 节 中 描述 的 相对 地 址 编码 (ERAC) 
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技术 非常 相似 。 

在 建立 CCITT 标准 的 过 程 中 ,有 八 种 监 型 的 “测试 "文件 被 选择 作为 评估 不 局 的 二 值 压缩 
方案 的 基准 。 用 现存 的 第 三 组 利 第 四 组 标准 对 这 些 包 括 打 印 和 手写 内 容 ( 使 用 几 种 不 同 的 语 
言 ) 以 及 少量 线条 的 立 件 进行 比率 约 为 1$:1 的 压缩 。 然 而 ,由 于 第 三 组 和 第 四 组 标准 是 以 非 
自 适 应 技术 为 基础 的 ,所 以 有 时 候 会 导致 数据 膨 联 (如 对 半 色 调 图 像 即 是 如 此 )。 为 了 克服 这 
种 现象 以 及 出 现 的 相关 问题 ,联合 二 值 图 像 专家 组 (JBIC) 一 一 这 是 一 个 CCITT 和 ]JS0 的 联合 
委员 会 一 一 已 经 采用 和 /或 建议 了 几 种 其 他 的 一 值 压 篇 标 准 。 这 其 中 包括 了 BIG1 标准 ,一 种 自 
通 应 算术 压 多 技 术 ,这 是 目前 可 用 的 处 理 最 -- 般 情况 和 撤 坏 和 捕 况 下 的 二 值 座 绽 的 技术 ,还 有 
JBIC2 标准 { 现 在 还 是 一 份 委 员 会 的 最 终 草 案 )。 使 用 这 种 标准 得 到 的 压缩 效果 通常 是 使 用 
JBIG1 标准 得 到 的 兹 果 的 2 到 4 悦 。 这 些 标准 可 以 癌 时 应 用 于 二 值 图 像 和 高 达 6 厌 度 编 硒 比 
特 / 像 素 的 灰 度 级 图 像 (以 一 个 位 平面 为 基础 ;的 压缩 。 


一 难 讨 缩 


在 一 维 CCIT 第 三 组 压缩 方法 中 ,图 像 吕 的 每 一 条 线 都 可 以 用 一 系列 变 长 编码 码 字 纺 
码 ,这 些 码 字 代 表 从 左 到 右 扫 描 线 条 过 程 中 ,白色 和 黑色 父 替 的 行程 长 谋 。 码 字 本 身分 两 类 。 
如 果 行 程 长 度 小 于 后, 则 使 用 表 8.14 中 修正 的 替 夫 抒 编 码 得 到 的 一 个 终结 编码 。 如 果 行 程 长 
度 大 于 的, 则 根据 表 8.45 得 到 最 大 可 能 出 现 的 组 成 编码 { 不 超过 行程 长 度 ) ,将 它 与 一 个 终结 
编码 一 起 使 用 进行 册 码 ,终结 编码 用 于 表示 组 成 编码 和 实际 行程 长 麻 之 间 的 差异 。 这 个 标准 
要 求 每 条 线 都 从 一 个 白色 行程 长 度 码 字 开 始 ,事实 上 它们 可 能 是 00110101, 这 个 编码 表示 一 个 
零 长 度 的 白色 行程 。 最 后 ,惟一 的 行星 {EOD) 码 字 000000000001 用 于 结束 每 一 行 ,同时 标记 每 
幅 新 图 像 的 第 一 行 。 一 个 图 像 序列 的 结 忆 使 用 6 个 连续 的 EOL 标记 。 


表 8.14 CCTT 终 结 缩 码 





扫描 宽 魔 白色 码 字 黑色 码 字 行 . 程 长 度 自 色 码 宇 黑色 玛 字 
0 00i10101 DO00010111 了 允 00011041 000001101G10 
1 000111 010 33 00010010 000001101011 
2 0lt1 1 34 00010011 0000il1010010 
3 1000 1 35 00019100 0000HO10011 
4 1011 Dll 允 000tOIOI 000011010100 
5 1100 ool1 37 o00t0110 000011010I01 
4 TH0 0010 了 8 00010111 000011010110 
3 1111 00011 39 00101000 o00010I0LU 
8 10041 000101 和 00101001 000001101400 
9 10100 000100 纪 00101010 900001401101 
10 o0111 0000100 42 ol0lI0I1 000011011019 
1 D1000 0000101 委 00101100 000011011011 
1 001000 0000111 44 00101101 000001010100 
13 oo0011 00000100 45 00000100 00000t0I0101 





” 在 标准 中 ,图像 被 看 做 是 页 ,而 图 像 序列 筱 看 做 文件 。 
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{ 续 表 ) 
扫描 宽度 白色 硒 字 黑色 玛 字 行程 长 度 白色 码 字 因 色 疯 福 

14 Too0 or 有 00000101 000001010110 
15 II0101 000011000 47 00001010 0O000010IOL1I 
16 101019 OO0000I0111 48 00001011 000001100100 
17 101011 0000011000 和 01I0I0010 000001100101 
18 0I00111 0000001000 50 01010011 000001010010 
19 On00100 oo0001i09111 51 tnni0i00 0O00010I0011 
2 0001000 00001i01000 3 OICIOTOI 000000100100 
21 0010111 00001I0100 53 00100100 000000110111 
22 0000011 00000110J11 区 0o0100101 000000111000 
好 0000I00 00000101000 全 01011000 000000100111 
24 0l0i000 00000040111 允 D1I011001 DD0000101000 
25 0101011 00000011000 57 0OiOUOI0 00000L011000 
26 0010011 000011001010 58 DiO1IO11 000001011001 
2 0100100 0000L1I001011 59 0L001010 000000101011 
33 0011000 000011001100 的 DLO01011 000000101100 
2 00000010 Q00011001101 61 Oo0110010 000001011010 
3 00000011 000001101000 反 2 0O0110011 000001100140 
31 00011010 0000000:131 ae 同时 人 EL 


则 站 站 二 1 可 TI 避 


忆 最 区 产 PT 后 1: 直 TI 
) 1 


让 
DO0000iL1 
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{ 续 表 ) 

码 宇 码 宇 
1792 00000001000 2240 Do000001D0110 
1856 OO000001100 a304 0O00D0001O1L11 
1920 DODOOOOCO1IDS 2368 000000011100 
98 Oo0o0001loo10 2432 00000001110t 
2 DOoDoopo0lonl1 4 Do00o0oO11LID 
2412 0000001DEO0 2000 Ooo0Donl1iltl 
321 0ODo000010101 

二 维 压 缩 


为 CCTIT 第 三 组 和 第 四 组 标准 所 采用 的 二 维 压 缩 方法 采用 的 是 逐 线 方法 ,这 种 方法 在 每 
个 黑色 转 和 白色 或 白色 转 黑 色 的 扫描 转换 位 置 上 均 参 考 基 准 元 素 ao 进行 编码 ,基准 元 素 e 被 
设 定 在 当前 的 编码 线 . 芋 。 前 面 提 到 的 编码 线 称 为 基准 线 ; 对 每 幅 新 图 像 的 第 一 条 线 设 定 的 基 
淮 线 是 一 条 虚构 的 白色 线条 。 

图 8.44 显示 了 对 一 条 单 扫描 线 的 基本 编码 过 程 。 注 意 ,这 个 过 程 的 初始 步骤 在 于 对 几 个 
关键 的 转换 或 变化 元 素 的 定位 : cu ,ai ,ax,5 和 玉 。 变 化 元 素 定 义 为 在 局 一 条 直线 上 与 前 一 
个 像素 值 不 同 的 像素 。 最 重要 的 变化 元 素 是 ao( 基 准 元 素 ) ,这 个 元 素 被 设 定 在 虚构 的 白色 变 
化 元 素 的 位 置 上 ,而 这 个 虚构 变化 元 素 的 位 置 在 每 条 新 编码 线 的 第 一 个 像素 的 左边 ,或 者 mm 
可 以 根据 以 前 的 编码 模式 确定 。 在 eu 的 位 置 确 定 了 之 后 ,w; 作为 在 当前 编码 线 土 a, 右边 的 
下 一 个 变化 元 素 的 位 置 , e: 作为 在 当前 编码 线 上 ai 右边 的 下 一 个 变化 元 素 的 位 置 , 届 作为 具 
有 (en 的 ?相反 值 的 变化 元 素 ,位 于 基准 线 { 或 前 一 条 线 ) 上 m 的 右边 。 六 作为 下 一 个 变化 元 
素 位 于 基准 线 上 8 的 举 边 。 如 果 这 些 变化 元 素 中 的 任何 一 个 没有 被 检测 到 , 则 这 些 元 素 被 设 
年 在 适当 线 上 最 后 一 个 像素 右边 的 一 个 虚构 像素 位 置 上 。 图 8.45 给 出 了 在 不 同 变化 元 素 之 
间 一 般 关系 的 两 种 说 明 。 

在 对 当前 基准 元 素 和 与 之 相 联系 的 变化 元 素 进 行 辨 别 之 后 ,就 要 执行 两 种 测试 ,以 便 从 三 
种 可 能 的 编码 模式 中 选择 一 种 。 这 三 种 编码 模式 分 别 为 :通过 模式 . 壬 直 模 式 和 水 平 模式 。 对 
应 于 图 8.44 中 流程 图 的 第 一 分 支 节点 的 初始 测试 比较 六 相对 @ 的 位 置 。 对 应 于 图 8.44 中 
第 二 个 分 去 点 的 第 二 个 测试 是 计算 es; 和 上 玉 位 置 之 间 的 距离 ,并 将 此 距离 与 3 进行 比较 。 依 
靠 这 些 检 测 的 输出 ,将 进入 图 8.44 中 的 三 个 编码 框图 中 的 一 个 ,并 执行 相应 的 编码 程序 。 然 
后 ,设置 一 个 新 的 基准 元 素 ,如 流程 图 中 画 的 一 样 ,开始 准备 下 一 次 重复 编码 。 

表 8.16 定 义 了 被 三 种 可 能 的 编码 模式 用 到 的 特定 编码 。 在 通过 模 武 中 很 明显 地 排除 了 
2 直接 位 于 ae 上方 的 情况 ,而 只 需要 通过 模式 的 码 字 0001。 如 略 8.45(a) 所 示 , 这 种 模式 识 
别 与 当前 的 白色 或 黑色 编码 线 的 扫描 没有 重 登 的 白色 或 黑色 基准 线 扫描 段 。 在 水 平 编码 模式 
中 ,从 aa 到 ea 和 从 we 到 es 的 距离 必须 按 与 表 8.14 和 表 8.15 中 的 终结 和 组 成 编码 相关 的 
方式 编码 ,并且 要 附加 到 水 平 模式 码 字 001 上 。 表 8.16 中 由 符 导 001 + 秆 (mei)+ (eas) 
对 这 种 模式 进行 了 说 明 。 这 里 ea 和 aias 分 别 代表 从 m 到 ae 和 从 ai 到 w; 的 距离 。 最 
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后 ,在 重 直 模式 中 ,六 个 特定 的 安 长 编 个 之 一 福 分 配给 ec, 和 上 电 之 加 的 臣 离 。 图 8.45(b) 说 明 
了 在 水 平和 科 直 模式 编 权 中 用 到 的 参数 。 在 皮 8.16 的 底部 ,扩展 模式 码 字 用 于 选取 一 种 可 选 
的 传真 编码 模式 。 例 如 ,编码 000000111 用 于 初始 化 一 种 传输 的 非 压 缩 模式 。 


开始 新 的 编码 行 


在 第 一 个 像素 
前 总 人 如 













< 人 > Yes 


水 平 模式 编码 对 直 模式 编码 


一 行 线束 了 喇 ? 
Ne 


Yes 
编码 行 结 点 


图 8.44 CCITT 二 维 编码 流程 。 符 号 | oi 证 上 代表 变化 元 素 e 和 刀 之 间距 离 的 钨 对 值 





通过 梳 式 编 友 
把 如故 在 束 下 
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基 慕 线 
三 男 面 厅 三 | 二 [全 HEa 国 
医 鲁 型 器 :三 二 本 国 国 上 站 国 国语 攻 曾 汪 
mW a; 通过 模式 
七 直 模 式 人 
基准 堵 at 全 本 
图 _| 本 加 本 加 | j |) 员 回 转 寺 | 和 | | 圈 贺 加 
国 硬 面 辐 本 而 面 下 面 而 面 面 :二 二， 站 证， 
编码 线 5 记 
一 一 CO001 一 一 = 一 12- 一 国 = 0 
As 水 平 模式 - 二 
ftb 
图 8.45 CCITT(a) 通 过 模式 和 (b) 水 平 模式 与 垂直 模式 编码 参数 
囊 8.16 CCITT 二 维 编码 赛 
模 式 码 字 
通过 0001 
求 平 DO + 遇 [eoai)+ 开 (aiaz) 
牌 直 
2 在 站 之 下 1 
ma 在 向 右边 格 蝶 一 个 像素 的 地 方 0 
ai 在 5 右边 相距 两 个 像素 的 地 方 oo00011 
om 在 有 1 右边 相 申 三 个 像素 的 地 方 0000011 
o 在 六 去 边 相距 一 个 像 率 的 地 方 010 
2 在 证 左边 相距 两 个 像素 的 地 方 000010 
az 在 是 左边 相 上 距 三 个 像素 的 地 方 0000010 
扩展 DO00001x x x 


例 8.27 CCITT 委 直 权 式 编码 实例 
尽管 围 8.45(b) 对 水 平和 至 直 灿 式 编码 都 有 参数 注释 ,但 实际 上 描绘 的 情况 是 租 直 焕 式 
编码 的 情况 。 即 , 当 名 在 @ 的 右边 时 ,图 8.44 中 的 第 一 种 (或 通过 模式 ) 检 测 无 法 通过 。 
第 二 个 测 试 决 定 是 得 直 这 是 水 平 编码 模式 进入 。 这 个 迷 测 表明 应 该 使 用 驮 直 模 式 编码 ， 
因为 从 ai 到 5 的 焉 离 小 于 3。 根 据 表 8.16, 正 确 的 码 字 为 000010, 这 意味 着 四 在 一 志 
边 相 焉 两 个 像素 的 位 置 上 。 在 下 一 步 重 复 编码 的 准备 过 程 中 ,as 移动 到 ai 的 位 置 上 。 


8.6.2 连续 色调 静止 图 像 压 缩 标准 


CCTT 和 JS0 已 经 定义 了 几 种 连续 色调 (与 二 值 相对 应 ) 图 像 压 缩 标准 。 这 些 在 不 同 程度 
上 被 认可 的 标准 都 是 用 于 处 理 单 色 和 彩色 图 像 压 缩 的 标准 。 与 8.6.1 节 中 描述 的 二 值 压 顷 标 
玲 相反 ,连续 色调 标准 主要 以 8.5.2 节 和 8.5,3 节 的 有 损 变换 编码 技术 为 基础 。 为 了 进一步 
研制 这 些 标 准 ,CCITT 和 ISO 委员 会 向 很 多 公司 ,大 学 和 研究 实验 室 征 求 算法 建议 。 根 据 终 像 
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的 品质 和 上 庄 缩 的 歼 果 从 提交 的 方案 中 选 拌 最 好 的 算法 。 这 样 得 到 的 标准 展示 了 在 连续 色调 网 
像 压 缩 领域 的 现 有 水 平 。 这 其 中 也 包括 原来 的 基于 Per 的 JPEG 标准 ,最 近 提 出 的 某 于 小 波 
的 JPPC 2000 标准 以 及 JPRC-LS 标准 。JPEG-TS 标准 是 一 种 无 损 旬 接近 无 摸 的 白 适 应 预测 广 
党, 它 包 括 对 平面 区 域 检 测 和 行程 编码 (1lS0AEC[ 1999j) 的 机 理 ， 





JPEG 


使 用 最 为 普遍 册 稀 于 型 解 的 连续 色调 静 赴 帧 压缩 标准 是 JPEG 标准 。 这 种 标准 定义 了 一 
种 不 同 的 编码 系统 :(1) 一 种 有 损 基 本 编 何 系统 ,这 个 系统 是 以 DCT 为 基础 的 并 昌 足 够 应 付 大 
多 数 压 缩 方面 的 应 用 ;(2)- :种 扩展 的 编 合 系 统 .这 种 系统 面向 的 是 更 大 规模 的 斥 缩 ,更 的 精 
确 性 或 这 渐 递增 的 重 构 应 用 系统 ;以 及 (3) -种 击 向 可 逆 压 缩 的 无 损 独 立 编 码 系统 。 为 了 实现 
JPPRC 的 兼容 性 ,产品 或 系统 必须 包含 对 基 洒 系统 的 上 持 。 没 有 规定 特 风 的 文件 格式 .空间 分 
辩 率 或 彩色 空间 模型 . 

在 经 常 被 称 为 连续 基准 系统 的 某 准 系统 中 ,输入 和 输出 数据 的 精度 限制 为 8 比特 ,而 量化 
的 DCT 值 限制 为 11 比特 。 止 缩 过 程 本 身 包括 三 个 连续 的 步骤 :DCT 计算 ,量化 以 及 变 民 编 和 
分 配 。 图 像 首 先 被 细 分 为 8 x 8 的 像素 块 。 这 些 像素 块 进行 从 左 旬 右 , 从 上 到 下 的 处 理 。 当 对 
每 个 8x8 的 块 或 子 图 像 进行 了 处 理 之 后 ,通过 减 去 2 … 对 姥 个 像素 进行 层次 移动 ,2 是 灰 度 
级 的 最 大 数目 。 然 后 计算 块 的 二 维 离 散 余 欧 变换 ,根据 式 (8.5.40) 进 行 晤 化 并 重 排 。 俩 用 
图 8.36(d) 的 z 形 模式 形成 一 个 量化 系数 的 一 维 序列 。 

由 于 在 图 8.36(d) 中 的 > 形 模式 下 生成 的 一 维 重 排 阵列 是 根据 递增 的 空间 频率 定 忻 地 进 
行 排列 的 ,所 以 JPEC 编码 程序 的 设计 可 以 充分 利用 根据 重 排 得 出 的 党 的 长 扫描 段 优点 。 特 
别 是 非 零 的 AC9 系数 是 使 用 规定 了 系数 值 和 处 在 前 面 位 置 的 零 的 个 数 的 -… 种 变 长 编码 进行 
编码 的 。DC 系数 相对 于 前 而 子 图 像 的 DC 系数 进行 不 同 的 编码 。 表 8.17、 表 8.18 和 表 8.19 
给 出 了 对 亮度 图 像 默 认 的 JPEC 霍 天 曼 编 码 。jJPEG 推荐 的 党 度量 化 阵列 在 图 8.37(b) 中 给 出 ， 
并 有 旦 可 以 依 比 例 的 不 同 而 提供 多 种 压缩 等 级 。 尽 管 对 亮度 和 色 度 处 理 提 供 了 默认 的 编码 袁 和 
证 明 过 的 量化 阵列 ,得 用 户 可 以 自由 地 构造 自 定义 的 表格 和 /或 阵列, 这样 可 以 更 好 地 适应 被 
压缩 图 像 的 特点 。 


例 8.28 JPEC 基准 编码 和 解码 
考虑 下 列 8x8g8 子 图 像 ,使 用 JPEC 基本 标准 进行 压缩 和 重 构 ; 



































32 9 1 60 70 61 二 73 
6 39 6 拘 9 109 85 的 7 
人 2 59 68 113 144 104 的 7 
6 58 了 1 122 154 100 有 69 
07 01 68 104 1 2 88 08 70 





全 ”在 标准 中 ,AC 项 丰 示 除了 零 或 DC 系数 的 所 有 系数 。 
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79 6 的 70 77 6 38 25 
85 了 1 好 人 9 559 6 0 83 
87 让 的 喇 的 7 78 94 


原 图 像 包 含 256 或 2 个 可 能 的 灰 度 级 ,因此 ,编码 过 程 从 对 原子 图 像 的 像素 层次 移动 -2 
或 -128 个 灰 度 级 开始 。 得 到 的 移 位 阵列 为 : 


-376 一 73 一 67 一 人 2 一 538 一 石 7 一 全 - 55 


一 的 一 的 一 经 一 38 一 19 一 43 - 乓 -56 
一 个 -的 一 的 ~ 1 16 一 寻 一 反 -5 
一 的 一 认 一 $7 一 20 一 22 一 58 一 吃 
-61 一 67 一 的 一 好 一 交 -4 物 一 的 一 5 
一 4 物 一 后 一 名 一 58 一 5 一 的 一 如 一 53 
一 向 -3S7 一 寻 一 的 一 73 一 67 一 的 一 特 
一 41 一 4 和 一 和 9 一 的 一 63 一 2 -5 和 - 34 


对 六 =8, 根 据 式 (48.5.24) 和 式 (48.5.32) 的 正 向 DCT, 变 摘 的 阵列 为 : 


一 415 一 2 如 -局 2 55 -如 -1 3 
了 一 21 -所 9 11 一 了 一 扣 6 

一 特 8 37 -的 -加 10 了 一 5 
一 50 13 35 -15 一 有 6 人 了 
]1 一 由 - 13 一 了 -1 1 一 生 1 

一 1 ] 3 一 3 -1 已 之 一 ] 
一 一 上 了 -] 2 一 3 1 一 之 
一 二 一 上 一 】 一 了 一 1】 一 】 -1] 


囊 8.17 JPEG 系数 妨 码 分 类 





范 转 pC 可 异 类 AC 类 
0 0 14 
-1 1 1 
-3, -2.2.3 2 2 
一 了 3 3 
一 二 ,15 4 4 
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【 续 表 ) 
范 PC 莽 异 类 上 人 类 
-31 pp 16,16,…,31 5 5 
一 全 ,3263 6 6 
- 127 一例 , 蜀 , ,127 7 7 
一 255， ,一 128 ,128，… ,255 8 3 
-511，…，- 256,256,… .511 9 9 
-1023，…, 一 512,512,… ,1023 上 且 
-2047，…， 一 1024,1024,…… ,2047 肛 茹 
一 4095, ,一 2048,2048，…,4095 尼 民 
-8191 ,一 4006,4006,… ,8 191 D 和 
一 拓 各 3 192,8 192…,16383 下 民 
-32767， ~- 16384.16384,…,32767 F 4 
表 8.18 JPEG 区 认 DC 编码 [亮度 ) 
分 基础 编码 长 诬 分 业 其 吉 编 玛 长 度 
0 010 6 1119 10 
1 0l1 4 7 1110 12 
2 100 5 & tt10 14 
3 的 5 9 1114130 16 
4 101 7 入 il111110 8 
$ 110 8 B ULUUIUO 2 
表 8.19 JPEG 软 认 AcC 编码 { 亮 度 ) 
扫描 段 / 迷 基础 编 现 长 度 扫描 段 / 业 基础 编 玛 长 座 
0 1010( = POB) 4 
0 的 3 人 1 11111010 9 
072 01 4 872 LEI1I000000 17 
0 100 6 8/3 LII11110110111 旨 
人 人 LU 上 874 11LILILtOll1000 20 
075 11010 10 815 111111U011001 21 
076 111000 12 8/6 111111111011010 22 
OP 1111000 14 817 1UUILIUOHIOI1 23 
08 1111110110 18 878 1U1UUIOL1LO0 24 
Or9 1111811110000010 25 879 ilLlll1110111101 25 
0 ti10000011 26 8 及 111U1IOUE10 26 
| 110 的 5 971 11111000 10 
172 10001 8 972 1111110OUTN3 8 
153 1111001 10 9%3 1110U11000000 19 
174 111110110 13 974 1ULL1LILIO00001 20 
125 1111010 16 915 1111111111000010 21 
16 IILUIIOOOLO0 22 916 111111i1L000011 22 
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【 续 表 | 
扫描 段 / 业 基础 编码 长 座 扫描 段 /类 基础 编码 长 讼 
177 11t11IOOOOtOL 23 977 t1LLILIIIT1TLIOOO100 好 
区 LIUIT1I1I100005 1 24 9 illlllllll000101 好 
19 40OOOOI1H 好 919 ELTITLILIOOOIIO 好 
1 总 JIUOOOIO00 有 距 昂 1 和 1tllllllttooulll 中 
271 11041 右 生 咱 LT1001 ] 功 
212 TO000 直 疙 闻 LEFTIIOOIOOO 坦 
213 1111110111 地 下 后 INUIULI00100 19 
214 1iltlilllooolo0l 好 上 [4 LUILNDULIO0I01I0 2 
25 IIIOODLOLO 2 1] llllll0o0t00 21 
216 LIII1LIO00LOL1 22 下 的 HUIUUDI00E1I00 2 
2 了 7 1LLLLLILIO00LIOD 好 上 7 LI1111111003101 好 
了 全 ilillllll0001101 计 站 [人 HHUIIILIOOIID 寻 
2 阳 111tltlto0011I0 站 二 各 111t1118IO0LLI 妈 
2 二 1ttltlllo0olilll 26 册 / 上 ， TIEIOIODOO00 2 
3 1100 了 Byl illll10t0 10 
3 人 2 11111011L 11 BA72 1l113111L010001 ]8 
313 1111I0LU11 二 B/3 tlllillllll0l0o010 地 
314 LUILUULIO010000 如 HA4 LitIOIO001L 2 
315 LILLLDITIO0I0001 21 Bi5 TIUOIOIO00 2] 
3 IEHUTIIO0ID0IO 22 BO JIIIHIELOIOIOTI 妇 
377 1LLILIIEO0NO011 23 By JETIOLIOTIO 2 
3 tlIOotOLOD 寻 BA IILUIDIDOLII 府 
3M8 1tlll001I0I01 站 BA9 11illllllt014000 25 
34 贞 tl1LILIIL1O0LOLID 好 到 生 LTHTLITIOL1IO01 如 
届 1 1130I1 了 CT 1111411010 11 
旨 2 1111111000 了 72 ”11LUIIOIO0O [ 
43 1111111110O010111 ]3 (3 1111111L11011011 19 
44 1]1HtLIIOOIIO00 如 4 11E1111TLOLDOD 2 
4 LE1I1LIO0ILO01 21 避 5 1LHELIIEIOILLIOL 2 
4 邮 liltlllo0llot0 22 CC LILILIIO1LILIO 22 
477 11111t1lllI001tOtl 2 人 7 11U1UIIO1ITTL 好 
48 ll0O0I1l100 好 CA8 ll1t11I00000 妈 
419 ltlllllldo0lllol 25 CC79 LILLOOOnL 好 
开明 111E1I0011E IO 26 7 村 LITOOOLD 站 
呈 1 1t11010 名 Di 1111t111010 ] 
32 TELIOO0] 1 /2 1L11111111499941 1 
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【 续 胡 ) 

扫 投 段 /类 基础 编 玛 长 度 扫 措 段 / 类 基础 编码 长 度 
1 LILLIOOLIIIIL 19 D3 10O0I00 19 
34 1111111110100000 2 Ly4 Jillllilloo0] 加 
55 1111111110100001 2 卫生 LILILLILIOOLIO 2] 
576 111LU1ILO01000I0 22 DA LUIILIILLIOO1I1 22 
5S17 tltlitllotOooll 2 D/7 INIOLIOIOOO 23 
SR LU1IIIOIO00100 计 JJ 1113111001001 寻 
3 内 LUTIILIOI00101 好 TV9 INIUOIOI0 好 
呈 7 入 LTEEIOLIO011IO 326 TI 站 LUHIITLIOIOI1 26 
妈 ] JUILO11 只 E/1 LITTLELLLIOLEO 13 
人 2 JILLLL1IO000 13 RE TUILUILLOLOO 地 
三 JELILIIIOIOODOITL 区 了 3 JINIUDLLIOIIDL 19 
4 LULIILIDOIOIOOC 20 E4 IILIOITLIDDO 2 加 
05 LIUIOtOIOO 21 和 LETLONILIL 21 
和 的 JEIOIDOLDIO 好 E6 IIUILLIO0000 32 
7 llliltitlt0101011 23 77 11ILIIIIIOO0L 23 
8 tlLILIOIO1D0 好 8 INIO0IO 计 
右 9 LITIIOOL IO 站 E/9 LEILIILIOO01 we] 
部 生 上 TUEOIOE 区 2 囊 总 TELLIOLIO0 蝗 
771 1111001 号 ED Hill0111 地 
2 11ltilll001 13 EL JIIIILIIOIO1 47 
7 HiLIITTLENDINIOTILEI 身 上 2 1ILINOUDOD [ 
了 7M4 LIILLIOIIOOO00 2 加 F73 LIELUUILItOL11 19 
7 于 Lillloilo00i 2 FY4 Lilllllltlll000 加 
7 TELDOOEIOI0 好 [Li iltllllltltilao01 21 
7 Lilllllilt0llooll 人 FS 1LilltllIttIIOID 2 
7 HTITLOITOIOO 对 F27 1tl1TIIillIl0l13 妈 
3 和 11ll0110101 好 上 性 HtITILIILIltO0 寻 
78A Liilllltiio0ii0l11i0 关 PE9 li5tittittilt01l 交 
了 二 LILlIlLllllilll10 站 





如 果 用 图 8.37(b)JPEGC 推荐 的 标准 化 阵列 对 变换 阵列 进行 可 化 , 则 进行 接 比 侗 含 入 [ 即 ， 


殷 据 式 (8.5.40) 进 行 标准 化 ] 后 的 系数 是 : 


一 2 一 入 


-6 
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一 2 一 插 0 如 如 必 则 
一 3 1 5 -1 -1 0 0 0 
一 入 1 2 一 1 0 0 0 性 
1 0 0 b 和 0 0 0 
0 0 0 0 人 人 个 0 
全 0 妇 册 履 0 0 0 
0 人 好 0 0 6 0 人 0 
这 里 ,DC 系数 使 用 下 式 计 算 : 
7(0.0) = mund[ 3020] 
= mound[ = = 一 26 


注意 ,变换 和 标准 化 处 理 过 程 产 生 了 大 量 的 霍 值 系数 。 当 根据 图 8.36(d] 的 z 形 模式 对 这 
些 系 数 进 行 重新 排列 的 时 候 ,得 到 的 一 维系 数 序列 是 : 
[-26 -31 -3 -2-62-41-41150200 -1200000 -1 -1EOB] 


这 里 ,EOB 字符 代表 块 结尾 标志 。 使 用 的 专用 EOB 霍 夫 要 码 字 ( 见 表 8.19 中 的 类 0 和 行 
程 长 度 0) 表 明 在 重新 排列 的 序列 中 系数 余 项 均 为 0。 
对 于 重 排列 系数 序列 蚂 认 的 JPEG 编码 的 构造 ,是 从 计算 当前 的 DC 系数 和 前 面 经 过 编码 
的 子 图 像 的 DC 系 教之 间 的 差 开始 的 。 由 于 这 里 使 用 的 子 图像 来 自 图 8.23, 并 且 紧 扫 着 
此 子 图 像 霸 边 的 经 过 变 摘 和 量化 的 于 图 像 的 DC 系数 值 为 - 17, 所 以 得 到 的 DPCM 差 为 
[ -2-(-17)] 或 -9, 此 值 位 于 表 8.17DC 差异 类 4 中 。 根 据 表 8.18 的 软 认 堆 夫 要 差异 
码 , 对 一 个 类 4 的 差 的 合理 基础 编码 是 101( 一 个 3 比特 编码 ), 而 经 过 完整 编码 的 类 4 系 
教 的 总 长 度 应 有 了 比特 。 祭 下 的 4 比特 应 该 根据 差 值 的 最 惰 有 效 位 (LSB) 生 点 。 对 一 个 
一 般 的 DC 差异 类 (如 ,类 式 ) ,需要 额外 的 于 比特 ,并 将 正 差 或 负 差 的 开 信 LSB 进行 减 
运算 。 对 差 为 -9 的 值 , 合 理 的 LSB 为 (0111) - 1 或 0110, 且 完整 的 DPCM 编码 的 DC 码 字 
是 1010110。 
重 排 阵列 的 非 需 AC 系数 根据 表 8.17 和 表 8.1I9 可 以 进行 类 似 的 和 编码。 主要 差别 在 于 每 
个 芭 认 的 AC 鹤 夫 有 码 字 依 不 于 前 述 对 非 堆 系数 编码 后 的 零 导 系数 的 数目 ,以 及 非 替 系 
数 的 量 级 分 类 ( 见 表 8.19 中 的 标记 为 扫描 段 /类 的 列 )。 因 此 ,第 一 人 外 重 排 阵 列 的 非 零 AC 
系数 { - 3) 的 编码 为 0100。 这 个 编码 的 前 两 位 表明 这 仿 系 数 属 于 量 航 分 类 2 且 没 有 零 值 
系 教 在 它 的 前 面 ( 见 表 8.17); 最 后 两 位 的 生成 使 用 了 与 著 得 DC 差异 编码 的 LSB 所 使 用 
的 相同 处 理 过 程 。 继 续 使 用 这 种 方法 ,完整 的 编码 { 重 排列 ) 阵 列 为 ， 

1010110 0100 001 0100 0101 100001 0110 100011 001 100011 001 

001 10010] 11100110 11010 0110 11110100 000 1010 


这 里 分 别 播 入 了 空格 以 便于 阅读 。 尽 管 在 这 个 例子 中 并 不 需要 这 休 阵 列 , 但 默认 的 JPEG 


柠 于 巧 H 
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篇 码 自 含 对 一 个 0 后面 跟着 15 个 口 的 段 设 立 的 专用 码 字 [ 见 表 8 ,19 中 的 类 0 和 行程 长 度 
门 。 在 完全 编 过 码 的 重 排 阵列 中 的 总 比特 教 { 在 这 个 例子 中 ,表示 整 幅 8xg8 太 小 的 8 位 
子 图 像 所 要 求 的 比特 教 ) 是 92。 得 到 的 压缩 率 为 512792 ,或 大 约 5.6:1。 

为 了 解压 缩 一 幅 压 缩 后 的 JbEG 了 图像 .解码 器 必须 首先 重新 产生 标准 化 的 导出 压缩 比 
特 流 的 变 接 系数 ,， 因 为 一 个 震 夫 要 编码 的 二 慎 序 列 具 有 卫 时 性 并 且 其 解码 具有 惟一 性 ， 
所 以 用 简单 的 查询 表 方 式 就 可 以 报 容易 地 实现 这 一 步 骏 。 这 里 量化 系数 的 重新 生成 的 阵 
列 为 : 


一 26 一 了 一 白 2 2 站 站 站 
1 一 了 一 十 夏 避 人 站 0 
-3 L 5 -1 -1 0 0 0 
-4 1 2 -1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 站 0 0 0 站 
f 0 由 0 0 0 0 0 
妖 总 提 0 必 女 必 疾 
在 很 据 式 (8.5. 和 42) 进行 反 标 准 化 之 后 ,阵列 变 成 

-416 -33 一 名 32 48 0 0 

lI2 -对 -56 0 0 0 0 0 

一 4 ]13 80 一 半 一 和 总 妖 娘 

一 36 17 和 一 2 避 站 日 站 

18 有 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 f 站 0 0 

0 0 人 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 


这 里 ,例如 DC 系数 ,可 以 根据 下 式 计算 ， 
7(0,0) = 9(0,0)2Z(0,0) =(-26)(16) = - 416 
完整 的 重 构 子 图 像 通 过 式 {8.5.25] 和 趟 (8.5.32) 得 到 的 反 向 标准 化 阵列 的 关 DCT 得 出 ， 


一 加 一 全 一 加 一 姥 一 的 一 6 全 一 9 一 吕 
一 了 2 一 衬 一 01 一 的 一 3 折 一 得 一 对 一 529 
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一 08 一 728 一 58 - 羽 13 一 12 一 48 一 全 
一 斩 一 1 一 57 日 22 一 13 一 引 -可 
一 色 一 ?3 一 二 一 23 - 13 -4 和 4 一 的 -56 
一 和 2 一 了 1 一 732 一 4 一 肝 一 7 了 1 一 了 1 一 34 
一 特 一 名 一 轴 一 全 一 7 一 白 7 一 右 1 -50 
一 35 一 生 7 一 侣 1 -06 -名 -48 -向 一 特 


而 对 每 个 递 变换 像素 用 +27( 或 +128) 进 行 移 位 得 到 ， 


98 { 寺 67 二 59 人 2 70 78 
56 99 7 的 外 88 74 的 
的 0 70 119 141 116 80 鼠 
69 1 了 1 128 149 115 7 6 
计 33 寻 105 1 二 时 65 72 
76 57 56 74 态 37 57 了 4 
83 的 5S9 60 61l 如 1 67 38 
03 &1 67 62 6 80 8 叶 84 


原子 力 像 和 重 拘 子 图 像 之 间 的 任何 差 异 都 是 JPEG 压 闫 和 解压 缮 处 理 过 程 国 有 的 有 格 性 
造成 的 。 在 这 个 例子 中 ,误差 范围 从 -14 到 +11, 并 且 呈 如 下 的 分 布 状态 ; 


-6 -9 -5 2 11 -1 -6 -5 
7 4 -1 1 11 -3 -5 3 
2 9 -2 -6 -3 -2 -HU 9 

一 6 7 0 -4 -5 -9 -7 1 

-7 8 4 -1 11 4 3 -2 
3 8 4 -一生 2 1t 1 1 
2 2 5 -1 吾 0 -2 5 

-6 -2 2 6 -4 -4 一 56 10 


整体 于 缩 和 重 机 处理 的 均 方 根 误 善 接近 5.9 个 灰 度 级。 


前 面 例子 中 的 重 构 子 图 像 大 约 在 以 图 8$8.38(a) 中 妇女 的 右 归 为 中 心 的 位 置 土 。 这 里 请 注 
意 , 在 原始 子 图 像 和 重 构 子 图 像 上 ,第 4 行 第 5 列 的 位 置 上 都 含有 一 个 局 部 灰 度 级 的 波峰 ,这 


-有 
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个 位 置 是 妇女 的 瞳孔 反射 的 一 个 亮点。 这 个 局 部 恋 峰 造成 重 构 子 图 像 的 均 方 根 误 益 明 显 超过 
了 完全 解压 钵 图 像 的 总 体 误 盖 。 实 际 上 ,这 个 混 差 接近 图 8.38(a) 中 误 盖 的 两 倍 。 图 8.38(al 
的 图 像 也 是 使 用 基准 JPEG 算法 压缩 得 到 的 。 原 因 是 ,原著 像 中 的 许多 子 图 像 都 接近 便 定 并 
且 描 述 这 些 图 像 时 几乎 没有 失真 。 图 8.38{b)} 给 出 了 另外 … 个 使 用 JPEG 基准 压缩 得 到 的 结 
末 。 


JPEG 2000 


尽管 这 种 标准 仍 未 被 正式 采用 ,但 JPRG 2000 相对 于 原始 的 JPFG 标准 ,在 对 连续 色调 静 
止 图像 的 压 编 方 面 以 及 对 压缩 数据 的 访问 方面 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 例 如 ,一 幅 按 JPEG 2000 
标准 压缩 的 图 像 的 一 些 部 分 可 以 从 图 像 中 提取 出 末 进 行 转 发 .存储 .显示 利 /或 编 寿 。 这 个 标 
准 是 以 8.5.3 节 的 小 波 编 码 技术 为 基础 的 。 系 数 虽 化 与 单一 尺度 和 子 带 相 适 应 ,并 且 量 北 的 
系数 以 位 平面 为 基础 ( 见 8.4 节 ) 进 行 算术 编 合 。 司 用 标准 符号 ,一 幅 图 像 可 以 进行 如 下 
(ISOAEC[2000]) 编 码 。 
编码 处 理 的 第 一 步 是 通过 减 2 王将 被 编 三 的 Siz 比特 无 符 生 图 像样 值 向 DC 级 移动 。 
如 果 图 像 其 有 不 止 一 个 组 成 分 量 一 一 比如 彩 公 图 像 的 红色 ,绿色 和 蓝 色 面 一 一 则 对 每 个 分 和 
进行 单独 的 移动 。 如 果 有 3 个 精确 的 分 量 , 则 可 以 使 用 可 逆 的 或 非 可 道 的 线性 组 合 进行 任意 
选择 的 解 相关 处 理 。 标 准 中 不 可 逆 的 分 量变 换 是 : 
YY) =D20970x,y)+0.587 丰 (xy+D.114 天 zy7) 
(xyy)= -0.168757(x ,7) -0.331260nfxz 7)+0.5P0xy) 《〔8.6.1) 
了 xy)=0.570xyy) -0.418 的 站 (xy 一 0.08131P4xzyy) 


这 里 五 ,二 和 无 是 级 别 的 平移 输入 分 量 , 克 ,页 和 丈 是 相应 的 解 相 关 人 分量。 如果 输 人 分 芋 是 
彩色 图 像 的 红色 .绿色 和 蓝 色 平 面 ; 式 (8.6. 中 用 了 GCC; 彩色 视频 变换 来 近似 玉 作 如 (Poyton 
[1996] )2。 变 换 的 目的 是 改善 压缩 效率; 变换 后 的 分 量 凡 和 丈 是 差 值 图 像 , 此 图 像 的 直方 
图 在 零点 附近 具有 很 高 的 峰 。 

在 图 像 进 行 了 水 平移 动 和 选择 性 的 解 相 关 处 理 之 后 , 它 的 分 量 被 分 割 成 像 块 。 这 些 块 是 
像素 的 第 形 阵列 ,而 这 些 像素 包含 着 所 有 分 量 相同 的 相关 部 分 。 因 此 , 像 块 处 理 生 成 了 可 以 独 
立 进 行 提取 和 重 构 的 块 分 量 ,这 种 处 理 提供 了 一 种 对 编码 图 像 的 某 一 有 限 区 域 访 问 和 /或 操作 
的 简单 原理 。 

对 每 个 块 分 量 的 行 和 列 的 一 维 离 散 小 波 变换 就 可 以 计算 了 。 对 于 无 误差 压缩 ,这 种 变换 
是 以 双 正 交 .5-3 系数 尺度 和 小 波 向 量 (Le Gal 和 Tabatabai[ 1988] ) 为 基础 的 。 对 于 非 整 数值 变 
换 系 数 还 定义 了 一 个 四 舍 五 人 的 程序 。 在 有 损 应 用 中 ,使 用 97 小 波 疝 量 八 度 系 数 (Antoninij， 
Barand ,Maihieu 和 Daubechies[ 19921)。 无 论 哪 种 情况 ,都 是 使 用 7.4 节 的 快速 小 波 变 换 或 通过 
一 种 基于 提升 的 方法 进行 计算 的 。 表 8.20 中 给 出 了 构造 一 个 9-7 FWT 分 析 滤 波 器 组 所 需 的 
系数 。 补 充 的 基于 提升 的 实现 涉及 6 种 连续 的 "提升 "和 ?“ 尺 度 "操作 : 








人 D。 环 名 丈 是 线性 CIE( Intemahonal Commission om Iliumination, 因 际 归 明志 员 会 RGB 色 度 值 经 图 像 矫 正 旧 直线 性 的 版 本 。 
思 基 亮 氏 ,C 和 是 色差 ( 即 ,标定 的 她 ~- 立 和 中 -也 值 )。 
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Y(28+1)= 和 (254+17+e[Yf2n7+T 下 (2n+2)]5--3<2n+1<i+3 

828)7= 于 (28)+BL2m 一 1y+TY(2n+l)] 有 -2<2r<i+2 

TY(28+1)= 了 (2r+1)+7[F22)+Y2n+2)], -1<2n+T<D+l 《8 .5.2) 

Y(2m) = 了 (27)+BLF7C2n 一 1)+ 了 28+1)，z 和 2m< mi 

(2 天 + Th) = 一 天 YY(2m+1) ts 二 2n+1<D 

TPR 人 着 委 2 区 让 
这 里 ,天 是 被 变换 的 块 分 量 ,了 足 变换 结果 ,如 和 站 定义 了 分 量 内 的 块 分 量 的 位置 。 即 ,它们 
是 将 要 变换 的 块 分 量 行 和 列 的 第 一 个 取样 及 紧 接 着 的 后 一 个 取样 的 案 引 。 变 量 m 是 以 训 , 
为 基础 计算 的 ,并 且 将 形成 6 种 操作 。 如 果 m<pia 或 nz 二 , 则 X(m) 通 过 对 称 地 对 无 进行 扩 
展 而 得 到 。 例 如 ,其 (和 一 1= 区 十 和 ,下 (加 一 2 = 天 ( 间 二 2) 下 (证 ) = 下 (证 一 2)， 开 (+T) = 
革 ( -3)。 在 关于 提升 和 尺度 操作 的 总 结 部 分 ,了 的 直 下 标的 值 与 WT 低 通 滤波 输出 相等 ;Y 
的 奇数 下 标的 值 与 高 通 FWT 让 疲 输出 相对 应 。 提 和 天 参量 ec,B,y 和 2 分 别 为 -1.586134 342， 
-人 0.052980118,0.882911075 和 10.433506852。 凡 度 因 子玉 为 1.230174105。 


囊 8.20 不 可 衣 的 $7 了 小 波 变换 的 低 通 和 高 通 分 析 滤 波 器 的 防 冲 响应 





溃 波 咒 抽 头 高 通 小 波 系 数 惰 通 尺度 票数 
0 1115087 05245994 0.602 949 018 236 357 9 
+] 0.591 271 363 114 2470 0.266864119 442 8723 
二 2 0.057 543 526 328 499 57 一 0.008 223 266 528 987 85 
+ 上 3 -0. 的 1291363 1 时 24948 一 0.016 864 118 442 874 95 
二 4 1 0.026 ?48 757 410 809 76 


刚才 摘 述 的 变换 生成 了 4 个 子 带 一 一 分 别 是 块 分 量 的 低 分 大 率 近 似 和 分 量 的 水 平 、 垂 直 
及 对 角 频 率 特征 。 后 续 选 代 限 制 前 面 分 解 的 近似 值 系数 ,将 这 种 变换 重复 沙 次 可 以 得 到 一 
个 上 民 度 的 小 流 变 换 。 相 邻 尺 度 的 变换 联系 到 2 的 香 次 空间 且 最 低 尺 度 仅 包含 显 式 定 尽 的 
原始 块 分 量 的 近似 。 正 如 在 图 8.46 中 推测 的 那样 ,这 里 总 结 了 凡 = 2 时 的 标准 符号 ,一 个 一 
般 的 六 尺度 变换 包含 了 3W + 工 个 子 带 ,而 这 些 子 带 系数 ,对 于 情 = 部 瑟 ,由 磷 ，1 亚 ， 
15, ,用 mm 代表 。 这 个 标准 没有 指明 需要 计算 的 尺度 的 数目 。 

当 每 个 块 分 若 都 经 过 处 理 之 后 ,变换 系数 的 总 数 等 于 原始 图 像 中 的 取样 数目 ,但 重要 的 可 
视 信 息 被 集中 于 少数 系数 中 。 为 了 减少 表示 变换 的 数据 比特 数 , 子 带 的 系数 四 (ay) 使 用 
下 式 量 化 为 值 gayp); 


wu)=sg[atwo] oo[ ae | 《8.5.3) 
这 里 量化 步 长 A, 为 : 
品 一 名 此 
内 , =2 (+ 委 】 (8 .5 和 ) 


驴 是 子 带 的 标定 动态 范围 ,而 se 和 心 是 分 配给 子 带 系数 的 指数 和 尾数 的 比特 数 。 子 带 的 
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标定 动态 范围 是 ,用 于 表示 原始 图 像 的 比特 数 和 对 子 带 8 的 分 析 增 益 比 特 的 位 数 之 和 。 子 带 分 
析 增 益 比 特 遵 从 图 8.46 中 显示 的 简单 模式 。 例 如 ,对 子 带 = 1 存在 两 个 分 析 增 益 比特 。 





人 @ 认 三 [了 et 





图 8.46 JPEG 2000 的 2 尺度 小 波 变 换 块 分 量 系数 符号 和 分 析 结果 


对 无 误差 压缩, 上 =0, 局 =& ,Ar= 1。 对 不 可 道 压缩 ,在 标准 中 没有 指定 特定 的 量化 步 
长 。 相 反 ,必须 以 子 带 为 基础 向 解码 器 提供 指数 和 尾数 的 比特 数 ,这 被 称 为 显 式 量化 ,或 仅 对 
吨 纪 子 带 , 称 为 隐 式 量化 。 对 于 后 一 种 情况 ,对 祭 下 的 子 带 使 用 推测 的 六 ,世子 带 参数 进行 量 
化 。 令 so 和 im 表示 分 配 到 所 丈 子 带 的 位 数 ,对 子 带 世 推 测 的 参数 为 ， 

二 
6 = E0OT HS 一 msan 
这 里 , nsag, 表示 由 原始 图 像 块 分量 到 子 带 上 的 子 带 分 解 层 次 的 数目 。 

编码 过 程 的 最 后 一 步 是 系数 比特 建 模 .算术 编码 ,比特 流 分 层 和 分 组 。 每 个 变换 块 分 量 的 
子 带 系 数 排 列 在 称 为 码 块 的 矩形 块 中 ,这 个 块 一 次 对 一 个 位 平面 进行 独立 编码 。 从 带 有 非 零 
元 过 的 最 高 有 效 位 平面 开始 ,每 个 位 平面 进行 3 次 处 理 。 位 平面 的 每 比特 仅 在 3 次 处 理 中 的 
一 次 进行 编码 。 其 过 程 分 别称 为 有 效 传 播 . 量 级 细 化 和 净化 。 然 后 ,对 输出 进行 算术 编码 并 从 
其 他 编码 块 使 用 相似 的 途径 进行 分 组 以 形成 层 。 一 个 层 是 来 自 每 个 编码 块 的 编码 途径 分 组 的 
任意 数 。 得 到 的 层 被 最 终 分 割 成 信息 包 ,提供 从 总 体 编码 流 中 提取 某 一 空间 区 域 的 附加 方法 。 
包 是 编码 码 流 的 基本 单元 。 

JPEPG 2000 解码 器 是 前 述 过 程 的 简单 反 操 作 。 对 比特 建 模 、. 算 术 编 码 .分 层 和 编码 访 打 包 
进行 解码 之 后 ,对 原始 图像 块 分 量 的 用 户 选择 的 数 重建 子 带 。 尽 管 编码 器 可 能 已 经 在 一 个 特 
定 的 子 带 上 对 肝 位 平面 进行 了 编码 ,但 用 户 可 以 选择 只 用 郧 位 平面 进行 解码 ,这 取决 于 嵌 
入 的 编码 流 的 性 质 。 这 实际 上 是 使 用 24 “Ap 的 步 长 对 编码 块 系数 进行 量化 。 所 有 未 解码 
的 比特 都 设置 为 零 ,并且 对 得 到 的 表示 为 gm(zyy) 的 系数 使 用 下 式 进 行 反 量化 ; 

(和 (ao)+2 和 0)A 有 (ae)>0 
R (az] 一 《gf 一 之 志 9)A (和 < 自 (8.6.6) 
0 人 (ao)=0 


(8.6,5) 
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这 里 尺 《a, 切 表示 一 个 反 向 基 化 变换 系数 ,而 WW (wz 是 针对 和 (ao 的 解码 位 平面 的 数 
目 。 之 后 , 反 向 量化 系数 使 用 一 个 FWT :滤波 器 组 按 列 和 按 行进 行道 向 变换 ,这 些 勾 数 根 所 
表 8.20 和 式 (7.1.15) 或 通过 下 列 基于 提升 的 操作 得 到 : 

下 (2P) = 天 . 了 (2n)i-3<2n<D+3 

天 (27 二 1)= (一 1 下 ) 21 5 一 2<2m+l<a+2 

下 (27) = 着 (2n) -IT 1)+X(2z+tD] -3<2n<i13 (8.6.7 

XU2n+1)=X(2n+1)-7LX(22)+TC28+2)]，5-2<2n+1<D+2 

X(2n)=X(2n)-BLTCn -TD+XG2n+b] is2n<ii+i 

于 (2m+1)7= 于 (2m+1) 一 af2n)+X2n+2)] ns<2n+1< 


这 里 ,参数 ,8,y,9 和 天 同 式 (8.6. 人 中 的 定义 一 样 。 经 过 反 疝 量化 的 系数 行 或 列 元 素 了 (n) 
在 需要 的 时 候 可 以 进行 对 称 的 扩充 。 解 码 的 最 后 一 步 是 分 量 块 的 组 合 , 反 向 分 量变 换 ( 如 果 需 
要 的 话 ) 和 DC 水 平移 动 。 对 于 不 可 道 编 玛 , 反 向 分 量变 换 是 : 


丙 人 (3 = 了 (xy +1.402 瑟 (xy 
丰 (xy 一 了 fy) 一 候 ,344 的 (xyy) 一 曲 .714 14 到 (zy7) (8.6.8) 
五 (xy = 把 ( 人 xy)+1.7727 (xyy) 


且 糙 变换 后 的 像素 用 + 2 一 移 动 。8.5.3 节 的 图 8.40 和 图 8.41 显示 的 压缩 率 为 4:1 到 
167:1。 这 些 图 像 是 使 用 和 不可逆 的 了 PEG 2000 算法 生成 的 。 


8.6.3 视频 压缩 标准 


视频 压缩 标准 将 前 面 章节 的 以 变换 为 基础 的 静止 图 像 压 编 技 术 扩 展 成 包括 某 些 减少 暂时 
性 和 图 像 帧 赣 元 余 的 方法 。 尽 管 现今 使 用 的 视频 编码 标准 有 好 几 种 ,但 其 中 大 多 数 依赖 相似 
的 视频 压缩 技术 。 根 据 所 面 对 的 应 用 领域 的 不 同 ,可 以 将 这 些 标准 分 为 栈 个 大 类:(1) 电 视 会 
议 标 准 和 {2) 多 媒体 标准 。 

许多 电视 会 议 标 准 [ 包 括 下 .261( 也 称 为 PX64), 囊 .262,H.263 和 H.320] 已 经 由 国际 电信 
联盟 (ITTU) 制 定 了 。 国 际 电信 联盟 (TTU) 是 CCIIT 的 后 继 组 织 。H.261 计划 以 可 承担 的 远程 通 
信 上 比特 率 操作 ,并 支持 在 Ti 和 线路 上 以 小 于 150ms 的 延迟 进行 全 动态 视频 传输 。 超 过 150 ma 
的 延迟 时 间 就 不 能 给 观察 者 以 直接 视觉 反馈 的 感觉 。 另 一 方面 ,H.263 是 设计 用 来 为 极 低 比 
特 率 视频 服务 的 , 它 应 用 的 比特 率 在 10 ~- 30 Kbps 之 闻 ,一 种 H.261 标准 的 扩充 是 为 综合 业务 
数字 网 @ (ISDN) 的 带宽 而 设 的 。 每 种 标准 都 采用 一 套 运 动 补偿 ,基于 DCT 的 编码 方案 。 由 于 
运动 个 计 在 变换 领域 难于 实现 ,所 以 将 这 些 像 素 块 ( 称 为 宏 块 ) 与 前 面 图 像 帧 的 相 邻 块 进行 比 
较 , 并 用 于 计算 一 个 运动 补偿 预测 误差 。 然 后 将 预测 误差 在 8 x 8 的 像素 块 内 进行 离散 余弦 变 
换 , 并 为 了 传输 或 存储 进行 量化 和 编码 。 

针对 视频 点 播 , 数 字 HDTY 广播 和 图 像 /视频 数据 库 服 务 等 领域 的 多 媒体 视频 压缩 标准 使 


由“TL 线 路 是 由 贝尔 系统 为 了 在 如 - 和 male 的 旺 让 离 内 进行 数字 语音 通信 而 握 出 的 。 它 具有 虽 路 电话 分 时 多 路 复 用 , 脉 
冲 调制 ,并 护照 在 单一 TIL 线路 上 传输 的 1.544 Mpa 的 PCM( 防 冲 编码 解 调 ) 信 和 号 进行 编码 {t mile= 1] 609.344m)。 
名 ” 遇 个 ISDN 了 "通道 提供 足 驶 的 带宽 ( 即 ,128 Kbpa} 以 每 秒 15 帧 的 速度 传输 压 编 的 320 x 240 大 小 的 图 僚 。 
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用 相似 的 运动 估计 和 编码 技术 。 其 中 主要 的 标准 一 MPEG-1,MPEC-2 和 MPEC 4 一 一 在 CCFIT 
和 ISO 的 动态 图 像 专 家 组 的 支持 下 得 以 建立 。MPEG-1 是 一 种 用 于 存储 和 检索 类 似 光 盘 只 读 
存 包 器 (CD-ROM) 的 数字 媒体 视频 的 “娱乐 品质 ”的 编码 标准 , 它 支持 的 比特 率 接近 1.5 Mbps。 
MPEC-2 标准 用 于 涉及 NTSC/PALD 和 CCER60I@ 之 间 的 视频 品质 的 应 用 。 它 支持 比特 率 为 
2~ 10 Mbps 的 传送 ,这 一 范围 很 适 含 于 有 线 电 视 传 送 和 从 信 道 卫 星 广播 。 制 定 MPEG-1 和 
MPEC-2 的 目的 是 高 效率 地 存储 和 传输 数字 音频 和 视频 (AV) 资 料 。 另 一 方面 ,MPRG-4 标准 提 
供 了 :(1) 改 善 的 视频 压缩 效率 ;(2)? 基 于 内 容 的 交互 性 ,比如 面向 对 象 的 AV 访问 和 高 效率 的 
自然 数据 与 人 工 数据 的 综合 ;(3) 全 球 访问 ,包括 在 易于 出 现 差错 的 环境 下 改善 传输 的 稳健 性 ， 
增加 或 撤销 AV 对 象 ,以 及 变换 对 象 分 辨 率 。 尽 管 这 些 功能 产生 了 任意 分 割 有 形 视频 对 象 的 
需求 ,但 分 割 不 是 标准 的 一 部 分 。 大 量 的 视频 内 容 - 像 计算 机 游戏 一 一 是 以 视频 对 象 的 形 
式 产 生 和 存在 的 。MPEG-4 以 移动 通信 和 公共 交换 电话 网 (PSTN) 应 用 的 5 Kbps 和 64 Kbps 之 问 
的 比特 率 以 及 TY 和 电影 应 用 的 4 Mhps 的 比特 率 为 日 标 ， 另 外 ,这 种 标准 还 支持 固定 比特 率 
和 可 变 比 竺 率 编 码 。 

类 似 ITU 电视 会 议 标 准 , MPE( 标准 是 填 绕 一 种 混合 的 以 顽 为 基础 的 DPCM/DCT 缩 码 方 
案 建 立 的 。 图 8.47 显示 了 一 种 典型 的 MPEG 编码 器 。 这 个 编码 器 利用 了 视频 帧 内 部 的 和 相 
邻 祝 频 帧 之 间 的 元 余 .视频 帧 之 间 的 运动 一 致 性 以 及 人 类 视觉 系统 的 心理 视觉 特性 。 编 码 器 
的 输入 是 一 个 8x8 的 像素 阵列 ,这 个 阵列 称 为 一 个 图 像 块 。 标 准 规定 一 .个 密 块 为 一 个 2x2 
的 图 像 块 阵列 ( 即 ,- -个 16x16 的 图 像 元 素 阵 列 ) ,一 个 片段 是 一 行 不 重重 的 宏志 。 对 于 彩色 
视频 图 像 ,一 个 宏 块 由 4 个 党 度 块 (它们 分 别 表示 为 所 到 丙 ) 太 两 个 色 度 块 上 和 fC 组 成 。 
回想 一 下 ,色差 信号 心 是 蓝 色 减 去 浣 度 ,而 C. 是 红色 减 去 亮 雇 。 因 为 眼睛 对 于 颜色 的 空间 
判断 能 力 远 小 于 对 于 亮度 的 判断 ,所 以 这 两 个 分 量 的 取样 道 常 只 是 亮度 信号 在 水 平和 正直 方 
向 分 辩 率 的 一 半 。 在 了 :已 :C. 之 间 的 取样 比率 为 4:1:1。 

对 比 图 8.47 中 原来 输 人 输出 路 径 的 灰 度 元 素 在 JPESG 编码 器 中 的 变换 .量化 和 变 长 编码 
操作 .， 主 要 的 差别 在 于 和 输 人 ,得 人 可 以 是 一 个 常规 的 图 像 数据 块 或 者 是 常规 的 图 像 坎 和 以 前 
面 的 和 /或 后 续 视频 帧 中 相似 的 图 像 数 据 块 为 基础 所 得 的 预测 块 之 间 的 差 。 这 种 输入 导致 3 
种 基本 类 型 的 编码 输出 帧 : 

1. 帧 内 或 独立 帧 { 工 帧 }。 工 帧 对 于 它 的 前 帧 和 它 的 后 续 视 频 帧 是 独立 压缩 的 。 就 这 3 种 
可 能 出 现 的 编码 输出 帧 来 说 , 工 帧 与 JPEG 编码 的 图 你 具有 最 高 的 相似 性 。 再 有 , 它 是 生成 后 
续 的 已 帧 和 B- 帧 所 需 的 运动 估计 的 参考 点 。 工 帧 提供 了 最 高 级 的 随机 访问 功能 、 编 辑 的 简易 
性 和 最 好 的 阻止 传输 误差 扩 天 的 能 力 。 结 果 是 在 所 有 的 标准 中 都 需要 在 压缩 的 编码 流 中 周期 
性 地 播 人 这 些 帧 。 

2. 预测 帧 ( 产 帧 ]。P- 帧 是 经 过 压缩 的 当前 帧 和 基于 前 一 工 怖 或 已 帧 的 预测 之 间 的 差 。 这 
一 差 是 在 图 8.47 最 左边 的 加 法 器 中 形成 的 。 预 测 是 运动 补偿 ,一 般 涉 及 图 8.47 底部 围绕 着 
紧 近 着 的 相 邻 顽 在 当前 帧 中 滑动 的 解码 块 ,以 及 计算 相关 性 的 量度 (如 相 邻 像素 间 差 指 平 方 
和 )。 实 际 上 ,这 种 处 理 通 常 按 亚 像 素 尺 度 的 增 基 进行 (比如 一 次 将 子 图 像 移动 1/4 个 像素 )， 





由 NTSC 和 了 AL 分 别 是 美国 国家 电视 广播 系统 委员 会 (National Television System Committeey 和 亚 行 倒 相 { Phase Atemate 
Line) 的 首 字母 缩写 。 它 们 者 是 台 成 彩色 视频 标准 。 
印 CCR 是 国际 无 线 电 顾问 委 员 会 的 首 守 母 迪 与 。 
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这 使 得 必须 在 计算 相关 性 基 度 之 前 先 计 算 内 择 像 素 值 。 计 算得 出 的 运动 向 量 被 变 长 编 公 ,并 
已 作为 编码 数据 流 整 体 的 一 部 分 进行 传送 。 运 动 佑 计 在 志 块 水 平 上 进行 。 

3. 双向 是 {B- 帧 }。B- 帧 是 对 当前 帧 和 基于 前 一 个 工 由 或 P 帧 以 及 下 一 个 卫 帧 的 预测 之 
闻 的 差 进行 编码 。 因 此 ,解码 器 必须 访问 过 去 的 和 将 来 的 参考 帧 。 所 以 编码 帧 在 传送 之 前 要 
进行 重 排 ; 而 解码 器 在 适当 的 序列 中 将 这 些 帧 进行 重 构 和 显示 。 





编码 块 























预 注 幢 人 
一 一 一 一 


运动 估计 和 补偿 器 ， | 。_ | 解码 区 
字 / 巅 延迟 
图 8.47 一 种 基本 的 运动 补偿 视频 压缩 的 DPCMDCT 编码 器 


8.47 的 编码 器 设计 用 来 生成 一 个 比特 流 ,这 个 比特 流 与 预定 的 视频 信道 的 容量 相 匹 
配 。 为 了 实现 这 样 的 号 配 ,必须 将 量化 参数 作为 输出 缓冲 区 的 占用 率 的 函数 通过 速率 控制 器 
进行 调整 。 当 缓冲 区 越 来 越 满 的 时 候 , 攻 化 就 比较 粗略 ,这 样 就 没有 多 少 比 特 流 送 人 缓冲 区 。 














小 结 


这 一 章 的 主要 目的 是 介绍 数字 图 像 压 缩 的 理论 基础 ,并 描述 最 常用 的 压缩 方法 ,这些 压缩 
方法 在 当前 构成 了 已 有 的 这 类 技术 的 核心 。 尽 管 我 们 的 论述 实际 上 是 介绍 性 的 ,但 所 使 用 的 
材料 的 深度 和 广度 足以 适合 作为 这 一 主题 领域 阅读 的 基础 。 所 列 的 参考 资料 可 以 作为 一 种 人 
门 材料 ,继而 可 以 广泛 涉猎 论述 图 像 压 缩 和 相关 主题 的 著述 。 除 了 涉及 瞻 度 级 成 像 等 方 而 的 
应 用 之 外 ,压缩 方法 在 文献 图 像 存 储 和 传送 方 而 也 日 益 扮 演 着 越 来 越 重 要 的 角色 ,8.6 节 中 讨 
论 的 各 种 国际 标准 的 出 现 就 是 很 好 的 例证 。 除 了 珀 学 成 像 ,压缩 也 是 少数 斤 个 根据 商业 上 的 
广泛 要 求 对 普遍 接受 的 标准 进行 授权 使 用 的 图 像 处 理 领域 之 一 。 


参考 资料 


本 章 中 的 (一 般 限 制 在 8.1 节 和 8,.2 节 中 ) 介 绍 性 材料 作为 图 像 压 缩 的 基础 在 大 多 数 一 般 
的 图 像 处 理 方面 的 著述 中 都 可 以 以 不 同 的 形式 见 到 ,有 关 的 这 些 著 述 在 第 1 章 的 结尾 处 都 有 
引证 。8.1.3 节 中 关于 改善 忒 度 级 量化 方面 的 材料 是 以 Bisignani, Riehards 和 更 helani 1996j] 的 
著述 为 基础 的 。 关 于 人 类 祝 觉 系统 的 附加 信息 见 Netavali 和 Limb[ 1980] 的 著述 ,此 外 还 有 
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Huang[ 1965] ,Schreiber 利 Knapp[ 1958] 的 著述 和 第 2 章 结尾 处 引证 的 参考 资料 。 主 观 保 贞 度 准 
则 在 Frendendall 和 Behrend[ 1960] 中 做 了 讨论 。 关 于 交换 或 有 限 自 动机 理论 的 介绍 性 的 文章 ， 
以 及 一 般 的 信息 论文 章 中 都 溯 盖 了 误差 检测 和 修正 编码 方面 的 内 容 。 

8.3 节 中 的 材料 是 以 几 本 关于 信息 论 的 非常 优秀 的 著作 为 基础 的 。 值 得 注意 的 是 Abmm- 
son[ 1963] ,Blahut[ 1987] 和 Berger[ 1971] 的 相关 苦 述 。 理 农 的 经 典 文章 * 通 信 中 的 数学 理论 ” 
[1948] 是 本 小 节 中 天 多 数 材料 的 基础 ,也 是 另 - 份 优秀 的 参考 资料 。 

8.4 节 中 的 无 误 盖 编码 技术 的 论述 很 大 程度 上 是 以 叙述 中 引证 的 原始 文章 为 基础 的 。 小 
节 中 所 包含 的 算法 是 这 一 领域 中 具 丰 代表 性 的 成 果 , 但 决 不 是 全 部 的 成 果 。 关 于 LZW 编码 的 
材料 来 自 ziv 和 Iempei[ 1977, 1978] 所 敌 的 原始 工作 。 关 于 算术 编码 的 材料 是 到 itten , Neal 和 
Cleary[ 1987 ] 的 著述 的 进一步 发 展 。 在 Pernebaker 等 人 [1988] 的 著述 中 对 一 种 算术 编码 的 更 重 
要 的 实现 方法 进行 了 概述 。 关 于 位 平面 编 体 的 其 他 一 些 信息 可 以 大 见 Sechwartz 和 Barker 
[1966] 的 著述 与 Rabbani 和 Jones[ 1991] 所 著 的 指南 。 在 这 森 指南 中 同样 包含 了 一 段 很 好 的 关 
于 无 损 预 测 编码 的 论述 。Huang 和 Hussian[ 1975] 首先 发 表 了 有 关 白 抉 跳 行 的 细节 。、 和 相对 地 址 
编码 和 预 训 差 值 量 化 最 初 分别 由 Yamazaki, 丈 akahar 和 Teramara[ 1976] 以 及 Huang 利 Tretiak 
[1972] 发 表 。 式 (8.5.19) 的 自 适 应 预测 器 来 自 Cnham[ 19581 的 著述 。 

8.5 节 中 的 材料 涵盖 了 主要 的 有 损 编 码 技术 。 许 多 种 方法 都 是 直接 以 这 些 技术 为 基础 
的 。 在 这 些 技术 中 值得 六 意 的 是 混合 编码 (Habihif1974]) , 这 种 方案 组 台 了 一 维 编码 和 
DPCM ,得 到 了 与 计算 量 较 少 的 二 维 变 换 编码 相同 的 效果 ; 子 带 编码 ( Woods 和 0 Neil[ 1986] ) 将 
一 幅 图 像 过 滤 为 一 组 图 像 ( 用 不 同 的 空间 频率 )。 这 组 图 像 可 以 进行 独立 的 DPCM 编码 ;还 有 
帧 间 编 码 (Roese 等 [1977]) ,使 用 这 种 方法 时 ,在 一 个 图 像 的 时 间 序 列 中 通过 使 用 一 个 预测 或 
变换 编码 方法 减少 连续 帧 之 间 的 元 余 。 另 外 ,许多 有 损 技 术 与 我 们 讲述 的 技术 有 很 紧密 的 联 
系 。 其 中 的 一 些 技 术 包 括 贝 截取 编码 (Delp 和 Mitchell[1979] ) ,在 这 种 技术 中 ,对 每 个 ax 大 
小 的 细 分 图 像 的 据 设 计 一 个 工 比 特 量化 器 ;向 量 量化 (Linde 等 [1980] ) 靶 术 将 一 幅 图 像 分 解 为 
向 量 ( 包 含 像 素 .变换 系数 ,等 等 ) ,这 些 向 量 接 一 个 可 能 出 现 的 向 攻 的 码 书 进行 匹配 ,并 用 编码 
表示 最 佳 拟 合 ; 分 层 编码 (Knowltont 1980] ) 通 常 涉 及 构造 一 种 金字 塔 结构 的 数据 集合 ,可 以 对 
这 种 数据 集合 进行 渐进 式 的 访问 以 便 得 到 初始 图 像 越 来 越 好 的 表示 。 这 些 参考 资料 不 需要 提 
到 这 些 技 术 的 发 明 人 ;它们 给 出 了 关于 这 些 方 法 的 额外 阅读 的 一 个 起 点 。 其 化 重要 的 文章 或 
书籍 包括 Tasto 和 丽 intz[ 1971], Gharavi 和 Tabatabai[ 1988] , Haylon 和 Lim[ 1990] , Candy 等 人 
[1971] ,Jain 和 Jainf 1981]. Healy 和 Mitehell [ 1981 ] , Lema 和 Mitehell[ 1984] , Udpikar 和 和 Raina 
[1987] ,Gray[1984],Equitz[ 1989] ,Sezan 等 人 [1989] ,Tanimoto[ 1979] , Blume 和 Fand[ 1989] , Rab- 
bani 和 Jones[ 1991 ,以 及 Storer 和 Reifl 1991] 的 著述 。 几 平 每 一 期 下 FF 图 像 处 理学 报 都 包含 
几 篇 关于 视频 和 静止 图 像 庄 缩 的 文章 ,及 许多 与 以 小 疲 和 分 形 为 基础 的 压缩 .和 失 量 量化 、 视 频 
运动 补偿 相关 的 文章 。 例 如 , Benlgouris 等 人 [2001], Martin 和 Bell[2001] ,Chen 和 鸡 ijkgon 
[2000] , Hartenstein 等 人 [2000] ,Yang 和 Ramchandrman[2000] ,以 政 Meyer 等 人 [2000] 的 著述 都 可 
以 作为 进一步 阅读 和 参考 的 起 点 。 

8.6 节 主要 以 国际 标准 组 织 与 国际 电话 和 电报 咨询 委员 会 发 表 的 草案 和 正式 标准 为 主要 
内 容 。 这 些 来 自 标 准 组 织 或 美国 国家 标准 联盟 (ANSID) 的 文献 都 是 可 以 得 到 的 。 在 压缩 标准 方 
面 其 他 的 参考 文献 包括 Hunter 和 Robinson{ 1980] , Ang 等 人 [1991 ] , Fox[ 19981 ] , Pennebaker 和 
Mitehell[ 1992 ],， Bhatt 等 人 [1997] , Sikora [ 1997 ] , Bhaskaran 和 Konstantinos [ 1997 ], Ngan 等 人 
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[1999] , Weinberger 等 人 [2000] ,以 及 Symes[ 2001] 的 相关 著述 。 

还 有 几 篇 已 经 发 表 的 有 关 图 像 和 压缩 领域 的 综述 文章 。 其 中 值得 注意 的 是 Netavai 和 Limb 
[1980] ,A.K.Jain[ 1981j 的 文章 ,IEEE 通信 学 报 [1981] 关 于 图 像 通 信 系 统 的 特刊 ,IEEE 会 议论 
文集 关于 图 形 编码 的 特 痢 [1980],IEPE 会 议论 文集 关于 视觉 通信 系统 的 特刊 [ 1985] ,IEEE 图 
像 处 理学 报关 于 图 像 序列 压缩 的 特刊 [1994] , 以 及 正 FE 图 像 处 理学 报关 于 向 量 量化 的 特刊 
[L1996] 。 


习题 


8.1 【3) 变 长 编码 程序 能 和 否 用 于 压缩 具有 22” 个 灰 度 级 的 直方 图 均衡 过 的 图 像 ? 请 解释 。 
(b) 这 样 的 图 像 是否 包 含 可 以 用 于 数据 讨 缩 的 像素 间 宛 余 ? 
8.2 8.1.2 节 中 描述 了 行程 长 度 编码 程序 的 一 种 变形 。 这 种 方法 包括 :(1) 只 对 0 或 开 (不 
是 0 和 1 均 出 现 ) 的 行程 进行 编码 ,(2) 在 每 条 线 的 起 点 处 分 配 一 个 指定 的 编码 来 减少 
传输 误差 的 影响 。 一 种 可 能 出 现 的 编码 对 是 {w ,rm), 这 里 内 和 上 分 别 表示 第 让 个 行 
竹 的 起 始 坐 标 和 行程 长 度 。 编 码 (0,0) 用 十 表示 每 条 新 的 线 。 
(3) 当 对 一 幅 2" x2" 大 小 的 二 值 图 像 进行 行程 编码 的 时 候 , 推 导 为 确保 数据 于 缩 而 要 
求 的 每 条 扫 撕 线 最 大 平均 行程 长 度 的 一 般 表 达 式 。 
(b)? 计 算 = 10 时 的 最 大 允许 值 。 
让 8.3 考虑 艾 度 级 数据 |12,12,13,13,10,13,57,541 的 一 条 8 像素 的 线 。 这 条 线 已 经 经 过 精 
度 为 6 比特 的 均匀 量化 。 构 造 它 的 3 位 IGS 编码 。 
8,4 计算 习题 8.3 中 经 过 解码 的 ICS 数据 的 ms 误 益 和 mns 信 虞 比 。 
8.5 《ga) 使 用 Hamming(7,4) 编 码 对 表 8.2 中 的 1GS 量化 数据 进行 编码 。 
议 (bb) 如 果 存 在 的 话 , 判 断 在 Hamming 编码 的 信息 中 哪 一 位 是 错误 的 :tlo0111, 1100110 
和 1100010。 经 过 解码 的 值 是 什么 ? 
广 8.6 信息 的 以 。 为 底 的 单元 通常 称 为 一 个 奈 特 (nat) , 底 为 10 的 信息 单元 称 为 一 个 哈 特 利 
(Hartley)。 计 算 将 这 些 单元 与 底 为 2 的 信息 单元 (比特 ) 联 系 起 来 的 转换 因子 。 
广 8.7 证 明 对 于 一 个 有 9 个 符号 的 零 记 忆 信 源 , 箭 的 最 大 值 为 logg。 当 且 仅 当 所 有 符号 是 等 
概率 出 现 的 时 候 , 达 到 量 大 值 。 提 示 :考虑 量 logg - 下 (2) 并 注意 不 等 式 In xsx -le。 
8.8 计算 与 4= 10.1 ,8= 10,1,z= [0.75.0.25]7 和 
2 1 








的 信道 相 联系 的 各 种 概率 。 

包括 Pfa=0),Pfe=l),Pp=0 ,pp=1 ,Po=0ia=0)， 
Pf5=0last,PLb=lifiae=0 ,Pb=1lae=l),Ppfe=0|bh=)， 
Ptfas=0|15=1i),Ple=1|=0),Pfe=1l|5=l),Pe=0,5=D0)， 
pfae=0=1l),Pfe=l,p=0),Pa=1,5=1)。 

女 8.9 考虑 8.3.2 节 中 的 二 值 信息 源 和 示例 的 BSC, 并 令 mm = 314, 户 = 1/3。 
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《g 这 个 信 源 的 箭 足 多 少 ? 
《b) 当 观 察 输出 的 时 候 ,关于 输 和 存储 的 不 确定 件 是 多 大 ?” 
{c) 这 种 不 确定 性 的 差别 叫做 什么 ?并 用 如 何 与 信道 的 容量 进行 数字 上 的 比较 ? 
8.10 一 个 二 值 则 除 信道 是 某 一 个 被 传输 的 符号 没 被 接收 到 的 概率 为 户 的 信道 。 这 个 信道 
有 3 种 可 能 的 输出 :一 个 0, 一 次 删除 4 没 接收 到 符号 ) 和 -- 个 1 这 3 个 输出 构成 了 二 





值 删除 信道 矩阵 的 3 行 ; 
1-8 0 
o-| 8 有 
0 1-8 
《a) 找 到 信道 的 容 基 。 
真 (b) 希 望 得 到 一 个 出 钳 概 率 为 0.125 的 二 值 对 称 信 道 还 是 一 个 删除 概率 8 =0.5 的 删 
除 信 道 ? 


8.31 一 个 零 沁 忆 疯 斯 信 源 的 率 失真 画 数 如 下 : 
po 人 0 所 过 5 
妖 万 六 后 
玄 1a) 绘 制 这 个 函数 的 曲线 。 
【b) 已 .是 什么 ? 
{e)y 如 果 要 求 失真 不 超过 信 源 方差 的 七 旨 , 则 可 以 达到 的 最 大 压缩 是 和 多少 ? 
8.12 〈a)} 对 一 个 三 符 导 的 信 源 有 多 少 个 惟一 的 夫 夫 曼 编 码 ? 
{b) 构 造 这 些 惟一 的 编码 。 
8.43 (3) 计 算 表 8.1 中 规定 了 符号 概率 的 信 源 的 丧 。 
(bb) 对 信 源 符号 构造 震 夫 曼 编 码 , 并 解释 构造 的 编码 和 表 中 的 编码 2 之 间 的 所 有 差 
(c) 为 这 个 分 布 构造 最 佳 的 B 编码 。 
时 构 造 最 佳 的 2 位 二 值 移 位 码 。 
(e) 将 符号 分 砷 为 四 个 一 块 的 两 块 ,并 构造 最 佳 的 才 夫 曼 移 位 码 。 
(六 对 每 个 编 但 计算 平均 字 长 并 将 它们 与 (a 中 的 箭 相 比较 。 
去 8.14 算术 解 码 过 程 是 编码 过 程 的 道 过 程 。 对 给 出 的 编码 模型 信息 0.23355 进行 解码 。 








8.15 使 用 8.4.2 节 中 的 LZW 编码 算法 对 7 位 ASCH 字 审 “aaaaaaaaaaa" 进 行 编码 。 
识 8, 匠 为 例 8.12 的 LZW 编码 输出 的 解码 操作 设计 一 种 算法 。 由 于 在 编码 期 间 使 用 的 宝典 
此 时 不 能 使 用 ,所 以 在 对 输出 进行 解码 的 时 候 必 须 重 建 码 书 。 
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8. 19 


8.20 


坎 8.21 


8.22 


让 8.23 


8.24 
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{a) 构 造 完整 的 4 位 灰 度 编码 。 
{Db) 为 将 灰 度 编码 的 数字 转换 成 与 它 等 价 的 二 进 制 值 没 计 一 个 一 般 的 程序 ,并 使 用 它 
对 011l0t0100111 进行 解码 。 

-个 厂 x 姥 像素 大 小 的 二 值 图 像 已 经 使 用 每 个 块 4 个 像素 的 一 维 WBS 进行 了 编码 。 
图 像 一 行 的 允 Bs 编码 是 0110010000001000010010000000。 这 里 0 表示 黑色 像素 。 
《a) 对 该 行进 行 解码 。 
《b) 设 计 一 个 一 维和 夺 代 色 Bs 程序 。 这 个 程序 从 寻找 所 有 的 魏 色 线条 (一 个 姥 像 素 的 

块 ) 开 始 并 不 断 地 对 非 白色 的 区 间 进 行 二 等 分 ,直到 达到 每 个 块 4 个 像素 。 

《ec 使 用 你 的 算法 对 前 面 的 解码 行进 行 编码 。 编 码 结 昌 归 求 使 用 更 少 的 位 数 。 
坎 {a) 解 释 为 什么 在 前 面 的 直线 上 经 过 e 的 萌 次 相似 过 湾 在 相对 地 址 编码 中 用 做 e。 

{b) 能 设计 一 个 替代 的 方法 吗 ? 
一 幅 图 像 的 自由 关 函 数 是 式 (8.5.12) 在 上 =0 时 的 形式 。 使 用 一 个 二 航 预 测 因子 对 
此 图 像 进行 DPCM 编码 。 
(a) 构 造 自 相关 竹 阵 及 和 向 量 r。 
(b) 找 出 最 佳 撰 测 系 数 。 
(加 计算 使 用 最 佳 系数 得 到 的 预测 误差 的 方差 。 
推导 出 二 =4 时 的 劳 埃 德 .马克 斯 判定 和 重 梅 层次 ,以 及 均匀 概率 密度 函数 : 

1 
pfs) = 志 
0 其 他 

使 用 CCTT 第 4 组 压缩 算法 对 下 列 双 线 线段 的 第 2 线段 进行 编码 。 
01100111001111111100001 
tlLllt1110001110000111111 
假设 初始 基准 元 素 被 放置 在 第 2 条 线段 的 第 1 个 父 素 位 置 上 。 
《a) 列 出 JPBG DC 系数 差异 类 3 的 所 有 成 员 。 
《b) 使 用 表 8.18 计算 加 认 的 霍 夫 学 编码 。 
一 位 来 自 一 所 著 和 名 的 研究 性 医院 的 放射 学 家 最 近 参 加 了 一 次 医学 会 议 。 在 会 土 展示 
了 一 种 可 以 通过 标准 T1 电话 线路 传输 4096 x 4096 大 小 的 位 位 数字 化 式 光 图 像 的 
系统 。 这 个 系统 以 一 种 渐进 的 技术 得 到 的 一 种 压缩 形式 传送 图 像 。 这 种 技术 在 观察 
站 上 首先 重 构 出 X 光 的 相当 好 的 近似 图 像 ,然后 经 过 逐步 细 化 得 到 一 幅 无 误差 的 显 
示 图 像 。 产 生 第 一 幅 近 似 图 像 的 数据 传输 要 花 5~ 6s 的 时 间 。 在 接 下 来 的 1 分 钟 之 
内 ,每 隔 5~6s( 平 均 ) 会 进行 一 次 细作 。 重 构 X 光 图 像 的 过 程 中 ,第 一 次 和 最 后 一 次 
细 化 分 别 对 图 像 具 有 最 大 的 和 最 小 的 影响 。 医 生 对 这 套 系 统 的 印象 很 好 。 因 为 可 以 
使 用 首 幅 X 光 图 像 的 近似 图 像 开 始 进行 诊断 ,而 在 生成 了 无 误差 和 光 重 构图 像 的 时 
候 就 可 以 完成 诊断 了 。 在 回 办 公 室 的 途中 ,她 拟订 了 一 份 报 送 医院 领导 的 采购 意 回 。 
巡 憾 的 是 ,医院 正 值 预算 紧张 时 期 ,最 近 由 于 雇佣 了 一 位 年 轻 有 为 的 电气 工程 专业 的 
毕业 生 而 将 预算 进行 了 紧缩 。 为 了 满足 放射 学 家 的 要 求 , 院 方向 年 轻 的 工程 师 布置 
了 一 项 任务 ,让 他 设计 一 个 系统 ( 院 方 认为 设计 和 构造 一 个 相 做 的 自用 系统 会 较为 便 
宜 。 医 院 现在 拥有 这 样 的 系统 的 某 些 部 件 ,但 传输 原始 乏 光 数据 的 时 间 要 超过 两 分 





一 由 二 了 之 遇 
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钟 )。 院 方 归 求 工程 师 在 下 午 的 工作 人 员 会 议 上 拿 出 一 个 初始 框图 。 由 于 时 间 基 且 
手头 只 有 一 本 《数字 网 父 处 理 ?》 的 课本 (当然 需要 这 本 书 ) ,工程 师 能 够 在 概念 上 设计 
一 个 系统 以 满足 传输 和 相关 的 上 应 缩 要 求 。 构 建 这 个 系统 的 概念 框图 ,详细 说 明 你 将 
采用 的 压缩 技术 。 

8.25 说 明 式 (8.6.2) 规 定 的 基于 提升 的 小 波 变换 与 使 用 表 8.20 中 系数 的 传统 FWT 滤波 器 
组 是 等 价 的 。 以 we,B,7y,G 利 玉 的 形式 定义 滤波 器 系数 。 

8.26 站 算 JPEG 2000 编码 属 像 的 子 带 量化 步 长 。 图 做 采用 让 式 量 化 ,对 2 开 子 带 的 尾数 
和 指数 分 配 8 比特 数据 。 

壤 8.27 为 图 8.47 的 编码 器 画 出 相 民 的 MPEG 解码 髓 的 框图 。 
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形态 学 (morphology) 一 词 通常 代表 生物 学 的 一 个 分 支 。 它 是 研究 动物 和 植物 的 形态 和 结 
构 的 学 科 。 我 们 在 这 里 使 用 同一 词语 表示 数学 形态 学 的 内 容 , 将 数学 形态 学 (mathematical mor- 
phology) 作 为 工具 从 图 像 中 提取 对 于 表达 和 描绘 区 域 形 状 有 用 处 的 图 像 分 量 ,比如 边界 .骨架 
以 及 凸 壳 , 等 等 。 我 们 对 用 于 预 处 理 或 后 处 理 的 形态 学 技术 同样 感 兴趣 ,比如 形态 学 过 滤 、 细 
化 和 修剪 ,等 等 。 

数学 形态 学 的 语言 是 集合 论 。 同 样 ,形态 学 为 大 量 的 图 像 处 理 问 题 提 供 了 一 种 一 致 的 有 
力 广 法 。 数 学 形态 学 中 的 集合 表示 图 像 中 的 不 同 对 象 。 例 如 ,在 二 值 图 像 中 ,所 有 黑色 像素 的 
集 台 是 图 像 完 整 的 形态 学 描述 。 在 二 值 贸 像 中 , 正 被 讨论 的 集合 是 二 维 整 数 空间 (2 ) 的 元 素 
(多 2.4.2 节 ) ,在 这 个 二 维 整 数 空间 中 ,集合 的 每 个 元 素 都 是 一 个 多 元 组 (二 维 向 量 ), 这 些 铬 
元 组 的 坐标 是 一 个 黑色 (或 白色 ,取决 于 事先 的 约定 ) 像 素 在 图 像 中 的 坐标 (*,y)。 灰 度 级 数 
字 图 像 可 以 表示 为 2 空间 (3 ) 上 分 量 的 集合 。 在 这 种 情况 下 ,集合 中 每 个 元 素 的 两 个 分 量 是 
像素 的 坐标 ,第 3 个 分 量 对 应 于 像素 的 离散 其 度 级 值 。 更 高 维度 空间 中 的 集合 可 以 包含 图 像 
的 其 他 属性 ,比如 ,颜色 和 随时 间 变化 的 分 量 , 等 等 。 

在 下 面 的 章节 中 ,我 们 将 建立 并 说 明 几 个 在 数学 形态 学 中 重要 的 概念 。 这 里 介绍 的 许多 概 
念 可 在 ” 维 欧 几 里 得 空间 { 吾 的 = 次 方 ) 中 加 以 公式 化 。 然 而 ,我们 的 兴趣 一 和 开始 是 在 二 值 图 像 
士 的 ,这 种 像 的 各 个 分 量 是 2 的 元 素 。 我们 在 9.6 节 中 将 讨论 范围 扩展 到 灰 度 级 图 像 。 

从 本 章 的 材料 开始 ,我 们 关注 的 焦点 将 有 所 转变 。 以 前 ,我们 关注 的 是 纯粹 的 图 像 处 理 方 
法 ,这 种 方法 的 输入 和 输出 都 是 图 像 。 而 以 后 ,我们 关注 的 处 理 方法 将 变 为 输入 是 图 像 ,而 输 
出 为 从 这 些 图 像 中 提取 出 来 的 属性 。 在 1.1 节 中 对 这 方面 进行 了 定义 。 像 形态 学 及 与 其 相关 
的 概念 这 类 工具 是 实现 从 图 像 中 提取 "内涵 "这 一 目的 所 需 的 数学 基础 的 基石 。 其 他 方法 在 本 
书 的 余下 章节 中 将 给 予 探讨 和 应 用 。 


9.1 序言 


本 节 中 ,我 们 介绍 几 个 集合 论 的 基本 概念 。 集 合理 论 是 本 章 各 小 节 的 基础 。 
9.1.1 集合 论 的 几 个 基本 概念 


令 4 为 一 个 2 中 的 集合 。 如 果 e = fei ,e ) 是 4 的 元 素 , 则 我 们 将 其 写成 : 
ec 和 才 《9.1.17 
同 磁 ,如果 ea 不 是 4 的 元 素 , 我 们 写成 
@ 色 用 (9.1.2) 
不 包含 任何 元 素 的 集合 称 为 室 集 ,用 符号 外 表示 。 
集合 由 两 个 大 括号 之 中 的 内 容 表 示 :{'|。 本 章 中 我 们 关注 的 集合 元 素 是 ,图像 中 描述 的 
对 象 或 其 他 感 兴 趣 特征 的 像素 坐标 。 倒 如, 当 我 们 写 出 形 如 C= lm |w= -adE 的 表达 
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式 时 ,我 们 表达 的 意思 是 :集合 C 是 元 素 z 的 集合 。 而 w 是 通过 用 - 1 与 集合 只 中 的 所 有 元 
素 的 两 个 坐标 相 乘 得 到 的 。 
如 果 集 合 4 的 每 个 元 素 又 是 另 一 个 集合 五 的 一 个 元 吾 , 则 4 称 为 召 的 子 集 , 表 示 为 : 


4 王 吕 (9.1.3) 
两 个 集合 4 和 如 的 并 集 表示 为 : 
C=4UB 《9.1.4) 
这 个 集合 包 售 集合 4 和 吾 的 所 有 元 素 。 同 样 ,两 个 集合 4 和 五 的 变 集 表示 为 : 
五 =4 门 呈 《9.1.5) 


这 个 集合 包 舍 的 元 素 同 时 属于 集合 4 和 8 了。 
如 果 4 和 旦 两 个 集合 没有 共同 元 素 , 则 称 为 不 相 雁 的 或 互 斥 的 。 此 时 ， 


44 门 如 = 全 《9.1.6) 
集 仓 4 的 补 集 是 不 包含 于 集合 4 的 所 有 元 素 组 成 的 集合 
杂 = | 人 1 雪 名 有 (9.1.7) 
集 台 4 和 呈 的 善 ,表示 为 4- 且 , 定 义 为 : 
用- 吾 = 和 | 雪 攻 4 如 玫 8 = 4 门 丈 (9.1.8) 


我 们 看 出 这 个 集合 中 的 元 素 属于 4 , 而 不 属于 。 图 9.1 用 图 示 说 明了 前 述 概念 。 集 合 运 算 
的 结果 在 图 中 用 灰色 表示 。 





图 9.1 【时 两 个 集合 4 利 吾 ,fb)4 和 吾 的 并 集 ，(e) 
生 各 吾 的 交集 ,(d)4 的 补 集 ,(e)4 和 中 的 善 


我 们 还 需要 另外 两 个 能 广泛 应 用 于 形态 学 的 附加 定义 ,但 通常 在 集合 论 的 基本 内 容 中 无 
法 找到 。 集 合 5 的 反射 ,表示 为 贞 , 定 义 为 ， 


户 =fuli=-5pcE 《9.1.9) 
集合 4 平移 到 点 * = (zi , 呈 ) ,表示 为 (4), ,定义 为 : 
(4), = lclie=e+3zaE 4 (3.1.10) 


留 9.2 用 来 自 图 9.1 的 集合 说 明了 这 两 个 定义 。 景 点 标识 了 图 中 集合 的 原点 。 
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图 9.2 《9) 集 合 4 平移 到 z,(b) 集 合唱 的 反射 ,集合 4 和 号 来 自 图 9.1 


9.1.2 二 值 图 像 的 逻辑 运算 


很 多 应 用 是 以 本 章 讨论 的 形态 学 概念 为 基础 的 ,并 涉及 二 值 图 像 。 逻 辑 运 算 尽 管 本 质 
上 很 简单 ,但 对 于 实现 以 形态 党 为 基础 的 图 像 处 理 算法 是 一 种 有 力 的 补充 手段 。 与 掩 模 有 有 
关 的 逻辑 运算 在 3.4 节 中 介绍 。 在 下 面 的 讨论 中 ,我 们 关注 的 是 涉及 二 值 像素 和 图 像 的 逻辑 
运算 。 

在 图 像 处 理 中 用 到 的 主要 轻 辑 运算 是 :与 .或 和 非 ( 求 补 )。 表 9.1 中 总 结 了 这 些 运 算 的 性 
质 。 这 些 运 算 在 功能 上 是 完善 的 。 它 们 可 以 互相 组 合 形成 其 他 竖 辑 运算 。 
甫 9.1 三 种 基本 的 逻辑 运算 
六 与 外 【 坊 * 人 ] 入 或 9 [p+2] 非 1pjlP) 
履 





旦 
总 
总 
1 
1 


一 己 一 局]| 几 
一 


1 
1 1 
1 站 
1 人 


在 两 幅 或 多 幅 图 像 的 对 应 像素 间 逐 像素 进行 逻辑 运算 (除了 "“ 非 "运算 ,此 运算 只 对 单一 图 
像 的 像素 进行 )。 因 为 只 有 在 两 个 变量 都 是 1 时 ,两 个 二 进 制 变量 的 “与 "运算 才 为 1, 所 以 只 
有 两 幅 输 人 图 像 的 对 应 像素 均 为 1 时， 与 "运算 的 结果 图 像 任 何 位 置 的 结果 才 是 1。 图 9.3 
显示 了 涉及 图 像 逻 辑 运 等 的 不 同 例子 。 这 里 ,黑色 表示 1, 而 白色 表示 0[ 本 章 中 ,我 们 使 
用 两 种 约定 的 说 法 ,有 时 会 颠倒 暑 色 (黑色 或 灰色 ) 和 亮色 (白色 ) 二 值 的 意义 ,取决 于 在 给 定 情 
况 下 哪 种 表达 更 清楚 ]。 使 用 表 9.1 中 的 定义 构造 其 他 的 逻辑 送 算 很 容易 。 例 如 , 异 或 适 算 是 
当 两 个 像素 的 值 不 同时 结果 为 1, 和 否则 为 0。 这 种 运算 与 "或 "运算 不 同 。 "或 "和 运算 在 两 个 像素 
有 一 个 为 1 或 两 个 均 为 1 时 结果 为 1。 同 样 , 非 -与 运算 可 选 出 在 召 中 而 不 在 4 中 的 黑色 像 
素 。 

注意 到 刚才 讨论 的 逻辑 运算 与 9.1.1 节 中 讨论 的 集合 运算 有 一 一 对 应 的 关系 是 很 重要 
的 ,并 且 逻 辑 运算 被 限制 只 对 二 进 制 变 量 进 行 运算 ,而 这 通常 不 是 集合 运算 所 处 理 的 情况 。 因 
此 ,比如 集合 论 中 的 变 集 运算 在 运算 对 象 为 二 进 制 变量 时 归 为 与 "运算 。 像 "相交 和 “与 这 
类 术语 (甚至 它们 的 符号 ) 经 常 在 各 种 著述 中 交替 地 用 于 表示 一 般 的 或 二 进 制 值 的 集合 运算 。 
通常 从 讨论 的 上 下 文中 可 以 清楚 地 知道 它们 的 意义 。 


wu - 
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图 9.3 二 值 图 像 之 问 的 一 些 避 运算 。 本 例 中 ,黑色 表示 二 进 制 , 白 包 表示 一 进 创 0 


9.2 ” 胶 胀 与 腐 俐 


我 们 通过 详细 探讨 两 类 操作 一 一 膨胀 和 腐蚀 一 一 开始 我 们 对 形态 学 上 的 操作 的 讨论 。 这 
两 种 操作 是 形态 学 处 理 的 基础 。 实 际 上 ,本 章 中 讨论 的 许多 形态 学 算法 都 是 以 这 两 种 原始 运 
算 为 基础 的 。 


9.2.1 脱 胀 


由 于 4 和 如 是 2 中 的 集合 ,4 被 如 膨 胀 定 六 为 : 
4 人 由 5 = 1z1( 丰 ) 门 4 关 丰 | 《9.2.1)》 
这 个 公式 是 以 得 到 中 的 相对 于 它 自 身 原 点 的 映 象 并 旦 由 对 肌 象 进行 位 移 为 基础 的 。4 被 刀 
膨胀 是 所 有 位 务 z 的 集合 ,这 样 ,有 和 4 至 少 有 一 个 元 素 是 重 登 的 。 根 据 这 种 解释 , 式 (9.2.1) 
可 以 重 写 为 ; | 
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放 四 有 = 41[( 人 8) 门 4] EAI {9.2.2) 
与 在 其 他 形态 学 运算 中 一 样 ,集合 吾 通常 叫做 膨胀 的 结构 元 素 。 

在 当前 关于 形态 学 方面 的 著述 中 式 (9.2.1) 并 不 是 脱 胀 的 惟一 定义 形式 (见习 题 9.10 和 
习题 9.11 中 两 种 不 局 但 等 价 的 定义 形式 )。 然 而 , 当 把 结构 元 素 如 看 做 一 个 卷 积 模 板 时 ， 
式 人 9.2.1) 的 定义 形式 比 起 其 他 定义 形式 更 为 直观 。 这 是 它 区 别 于 其 他 定义 形式 的 突出 优点 。 
尽管 胸 胀 是 以 集合 运算 为 基础 ,而 卷 积 是 以 算术 运算 为 基础 ,但 相对 于 号 的 原点 对 中 进行 翻 
转 ,而 后 逐步 移动 如 以 便 召 能 滑 过 集合 (图 像 )4 ,这 一 基本 过 程 与 3.5 节 和 4.2.4 节 中 讨论 的 
眷 积 过 程 是 相似 的 。 

一 9.4(a) 显 示 了 一 个 简单 的 集合 ,图 9.4(b) 显 示 了 一 个 结构 元 素 和 它 的 映像 (黑色 点 表 
示 元 素 的 原点 )。 此 时 ,结构 元 素 和 它 的 映像 是 相等 的 ,因为 吾 关 于 它 的 原点 对 称 。 图 9.4(c) 
中 的 虚线 显示 了 作为 基准 的 初始 集合 , 实 线 显示 了 对 让 的 原点 进一步 移动 到 z 的 限制 。 超 出 
这 个 限制 会 使 疡 和 4 的 交集 为 空 。 所 以 ,所 有 处 在 这 一 边界 之 内 的 点 构成 了 使 用 下 进行 的 4 
的 及 腾 。 图 9.4( 中 显示 了 一 个 被 设计 用 来 在 垂直 方向 比 水 平方 向 进行 更 多 膨胀 的 结构 元 素 。 
图 9.4(e) 显 示 了 用 这 个 结构 元 素 进 行 膨 胀 的 结果 。 


人 a) 


研 4 





到 
动 儿 cl 


(由 (ej 


图 9.4 《本 集合 4,(b) 方 形 结 构 元 素 ( 黑 点 为 中 心 ),(e) 有 对 用 的 膨胀 以 阴 
影 显 示 ,(d) 拉 长 的 结构 元 素 ,{e) 使 用 这 个 元 素 进 行 的 4 的 腰 胀 


例 9.1 将 型 嫂 桥 接 起 来 的 形态 学 膨胀 的 应 用 
膨胀 最 简单 的 应 用 之 一 是 将 裂 恕 桥接 起 来 。 图 9.5(a) 中 显示 了 与 我 们 研究 过 的 图 4.19 
相同 的 带 有 间断 的 图 像 ,这 与 低 通 滤 波 器 的 使 用 有 关 。 已 知 间断 的 最 大 长 产 为 两 个 像素 。 
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图 9.5(b) 旦 示 了 能 够 修复 这 些 间断 的 简单 结构 元 素 。 图 9.5(c) 显 示 了 使 用 这 个 关 构 元 
素 对 原 图 进行 肝 胀 后 的 结果 。 现 在 间断 已 被 连接 起 来 了 。 形 态 学 方法 优 于 我 们 在 
图 4.19 中 用 于 连接 间断 的 低 通 滤波 方法 的 一 个 直接 优点 就 是 ,这 种 方法 在 一 幅 二 值 图 昼 
中 直 楼 得 到 结果 ,， 而 惰 通 慈 波 方 法 从 二 值 图 像 开 始 并 生成 一 幅 赤 上 度 级 图 像 ,这 幅 灰 度 级 
图 像 需要 用 门限 函数 进行 一 次 处 理 才 能 将 它 转 变 回 二 值 图 像 。 
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图 9.5 《m 带 有 间断 字符 的 低 分 辩 率 示例 文本 (放大 图 ),(b) 结 
构 元 素 ,(e) 通 过 (b) 对 ta) 膨 胀 - 断 线 被 连接 起 来 了 


9.2.2 腐蚀 


对 Z 中 的 集合 4 和 召 , 使 用 吾 对 4 进行 腐蚀 ,用 4 驰 屯 表示 ,并 定义 为 : 

4 四 日 = jz1(8) 4 (9.2.3) 
一 句 话 ,这 个 公式 说 明 , 使 用 吾 对 4 进行 腐蚀 是 所 有 互 中 包含 于 4 中 的 点 z 的 集合 用 z 平移 。 
局 膨胀 的 情况 一 样 , 式 (9.2.3) 并 不 是 腐蚀 惟一 的 定义 形式 (见习 题 9.12 和 习题 9.13 的 贾 种 不 
局 但 等 价 的 定义 形式 )。 然 而 ,由 于 与 式 (9.2.1) 相 同 的 原因 ,在 形态 学 实际 应 用 过 程 中 人 们 偏 
爱 使 用 式 (9.2.3)。 

图 9.6 显 示 了 与 图 9.4 相似 的 过 程 。 对 比 坪 9.6(e) ,以 前 的 集合 4 显示 为 风 线 。 阴 影 区 
域 的 边界 说 明 吾 的 原点 进一步 移动 的 界限 。 超 出 这 个 界限 会 使 集合 不 再 完全 包含 于 集合 4 
中 。 国 此 ,在 这 个 边界 内 { 也 就 是 阴影 区 域 ), 点 的 位 置 构 成 了 使 用 下 对 4 进行 的 腐蚀 。 
图 9.6(d) 显 示 了 一 个 拉 长 的 结构 元 素 ,图 9.6(e) 显 示 了 用 这 个 元 素 腐蚀 4 的 结果 。 注 意 原来 
的 集合 被 腐蚀 成 一 条 线 。 

巾 胀 和 腐蚀 对 于 集合 求 补 运算 和 反射 运算 是 彼此 对 偶 的 。 即 : 

(4 后 有 ) = 村 四 让 《9.2.4) 
为 了 说 明确 定形 态 学 表达 式 有 效 性 的 典型 方法 ,我们 对 这 个 结果 进行 正规 的 证 明 。 从 腐蚀 的 
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( fb tr] 


旦 CR 


(小 人 9) 


图 9.6 【〔9) 和 集合 4, (方形 结 构 元 素 ,{e) 由 吾 对 4 腐蚀 ,如 阴影 
所 示 ,(d 拉 长 的 结构 元 素 ,(e]) 使 用 这 个 元 素 对 4 腐蚀 


定 交 开始 ,我们 有 : 
(4 加 8 = 和 | (有 3) 所 册 
如 果 集 合 ( 少 ). 包含 于 集合 4 , 则 (号 ), 门 4 = 打 , 此 时 前 述 公 式 变 为 : 
《4 全 8 = 1 人 8 门 本 = 全 
但 ,满足 (5), 门 4 = 包 的 z 的 梨 合 的 补 集 是 满足 (). 门 4 xz 安 的 集合 。 因 此 ; 


(4 加 8 = 1 门 相 关 仙 | = 村 四 让 
这 是 从 式 (9.2,1) 得 出 的 最 后 一 步 , 这 就 证 明了 这 个 结论 。 


例 9.2 使 用 形态 学 腐 性 除去 图 像 的 菜 些 部 分 

离 蚀 的 一 种 最 简单 的 用 途 是 从 二 值 图 像 中 消除 不 相关 的 细节 (根据 尺寸 )。 图 9.7{a)y 显 
示 的 二 值 图 像 包含 边 长 为 1,3,5,7,9 和 15 个 像素 的 正方 形 。 假 设 这 里 只 留 下 最 大 的 正 
方形 而 除去 其 他 的 正方 形 ,我 们 可 以 通过 用 比 我 们 要 保留 的 对 象 稍 小 的 站 构 元 素 对 图 像 
进行 腐蚀 。 在 这 个 人 饲 子 中 我 们 选择 13x 13 像素 大 小 的 结构 元 素 。 图 9.7(D) 显 示 了 用 这 
个 结构 元 素 对 原 图 像 进行 腐蚀 后 得 到 的 结果 。 图 中 只 有 部 分 最 大 的 正方 形 保 知 下 米 。 如 
图 9.7(c) 所 示 ,我 们 可 以 通过 使 用 用 来 腐 性 的 结构 元 素 对 这 3 个 正方 形 进行 脑 胀 恢复 它 
们 原来 13x 1 荡 像素 的 尺寸 (通常 及 胀 不 能 完全 虚 复 被 广 钴 的 对 象 ;见习 题 9.18)。 注 意 例 
子 中 所 有 3 幅 转 像 中 的 对 象 都 是 用 白色 像素 表示 ,而 不 是 像 前 面 的 例 于 中 用 黑 多 表示 。 
如 我 们 前 面 提 到 的 ,两 种 表达 方法 在 实际 中 均 有 使 有 用。 除非 申明 ,否则 我 们 令 站 构 元 素 中 
起 作用 的 元 素 选 择 与 感 兴 趣 对 象 一 样 的 二 进 制 值 。 这 个 鱼子 中 提 到 的 概念 是 形态 学 过 泪 
的 基础 ,将 在 接 下 来 的 小 节 中 进行 介绍。 
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男 9.7 〈a) 图 像 内 部 边 长 为 1.3,5,7,9 和 15 个 像素 的 正方 形 的 
图 像 ,(b) 用 第 一 个 太 形 结构 元 素 ( 一 边 有 1 个 像素 ) 对 
《B) 进 行 腐蚀 ,fce) 使 用 相同 的 结构 元 素 对 ( 虽 进 行 暑 胀 


9.3 ” 开 操作 与 闭 操 作 


如 我 们 所 见 到 的 ,膨胀 使 图 像 扩 大 而 腐蚀 使 图 像 藉 小 。 本 节 中 ,我们 讨论 另外 两 个 重要 的 
形态 学 操作 : 开 操作 与 闭 操 作 。 开 操作 一 般 使 对 象 的 轮廓 变 得 光滑 , 断 开 狂 率 的 间断 和 消除 细 
的 寞 出 牺 。 闭 操作 同样 使 轮 廊 线 更 为 光滑 ,但 与 开 操 作 相反 的 是 , 它 通常 消 弥 狭窄 的 间断 和 长 
细 的 鸿沟 ,消除 小 的 孔洞 ,并 填补 轮廓 线 中 的 断裂 。 

使 用 结构 元 素 中 对 集合 4 进行 开 操作 ,表示 为 4 如 ,定义 为 ， 

4。 正 = (4 加 有 8) 中 是 (9.3.1) 
因此 ,用 量 对 4 进行 开 操作 就 是 用 下 对 4 腐蚀 ,然后 用 妃 对 结果 进行 膨胀 。 
同样 ,使 用 结构 元 素 中 对 集合 4 的 闭 曲 作 ,表示 为 4 有 ,定义 如 下 ， 
4 .有 = (4 四 有 ) 邱 明 《9.3.2) 
这 个 公式 说 明 ,使 用 结构 元 过 互 对 集合 4 的 闭 操 作 就 是 用 中 对 4 进行 膨胀 ,而 后 用 吾 对 结果 
进行 腐蚀。 

开 操作 有 一 个 简单 的 几何 解释 (图 9.8)。 假 设 我 们 将 结构 元 素 且 看 做 一 个 (扁平 的 ) 转 
球 "。4* 召 的 边界 通过 如 中 的 点 完成 , 即 召 在 4 的 边界 内 转动 时 , 好 中 的 点 所 能 到 达 的 4 的 边 
界 的 最 远 点 。 这 个 开 操作 的 括 何 拟 合 特性 使 我 们 得 出 了 集合 论 的 -一 个 公式 。 这 个 公式 说 明 用 
召 对 4 进行 开 操作 是 通过 求 取 如 在 执 合 4 时 的 平移 的 并 集 得 到 的 。 就 是 说 , 开 操 作 可 以 表示 
为 一 个 拟 合 操作 

4" 关 =UIB3), 1(B) .Ed {9.3.3》 
这 里 局 全 4 表示 大 括号 中 所 有 集合 的 并 集 。 

闲 操 作 有 相似 的 几何 解释 ,只 是 我 们 现在 在 边界 的 外 部 转动 5 图 9.9)。 简 而 言 之 , 开 操 
作 和 闭 操 作 是 一 对 对 偶 操 作 ,所 以 闭 操 作 在 边界 外 部 转动 球 是 预料 之 中 的 事 。 从 几何 上 讲 , 当 
且 仅 当 对 包含 z 的 ( 瑟 ), 进行 的 所 有 平移 都 满足 ( 刀 ), 门 4 关 何 时 ,点 虽 是 4 有 8 的 一 个 元 素 。 
图 9.9 说 明了 闭 操作 这 一 基本 的 几何 性 质 。 
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人 和 站 = 人) SA 人 


镶 8 在 4 中 胖 称 


图 ， 





人 { 吕 


图 9.8 “〈 时 结构 元 素 吾 沿 着 4 的 内 部 边界 转动 (点 表示 如 的 圆心 ),(b)? 结 移 
元 宗 旦 ,(o) 粗 线 是 开 探 作 的 外 部 边界 ,(d) 完 全 开 操 作 ( 阴 影 部 分 ) 


99 《〈a) 结 构 元 素 召 在 集合 4 的 外 部 边界 上 转动 ,( 晶 粗 线 
表示 于 操作 的 外 部 边界 ,(e) 完 全 的 闭 操作 (阴影 部 分 》 





例 9.3 对 形态 学 上 的 开 操作 和 闭 抬 作 的 简单 说 明 


即 ; 


围 9.10 进 一 步 对 开 操 作 和 闭 抬 作 进行 了 说 明 。 图 9.10(a) 显 示 了 集 含 4 ,图 9.10(b) 显 示 
了 在 广 蚀 过 程 中 的 一 块 国 查 形 针 构 元 素 的 各 种 位 置 。 当 腐蚀 完成 时 ,得 到 图 9.10(c} 中 显 
示 的 连接 图。 注意 ,两 个 主要 部 分 之 间 的 桥接 部 分 消失 了 。 这 部 分 的 宽度 与 结构 元 素 的 
直径 福 比 较 要 细 ; 就 是 说 ,这 部 分 业 合 不 能 完全 包含 站 枸 元 素 ,因此 ,无 法 满足 式 (9.2.3]】 
的 条 件 。 对 象 羧 右边 的 两 个 部 分 也 是 如 此 。 圆 盘 无 法 拟 合 的 突出 部 分 被 消除 掉 了 。 在 
图 9,10(d) 中 显示 了 对 腐蚀 后 的 集合 进行 及 胀 的 操作 ,图 9.10(e) 显 示 了 开 操 作 靶 后 的 结 
果 。 注 意 , 方 向 向 外 的 角 变 辆 滑 了 ,而 方向 向 内 的 角 没 受 彩 响 。 

同样 ,图 9.10( 妨 到 (i 刘 显示 了 使 用 同样 的 结构 元 素 对 4 进行 闭 操 作 的 结果 。 我 们 注意 到 


， 方 向 向 内 的 痢 角 变 得 园 滑 了 ,而 方向 向 外 的 氮 谓 没有 亦 化 。 在 4 的 边界 上 , 著 点 边 的 他 


入 部 分 在 尺寸 上 明显 地 减 小 了 。 因 为 在 这 个 位 置 上 , 团 盘 无 法 拟 合 。 同 时 也 要 注意 在 使 
用 国 形 结构 元 素 对 集合 4 进行 开 操作 和 闭 操作 后 ,所 得 对 象 的 各 个 部 分 得 到 了 平滑 
处 理 。 


如 此 处 的 膨胀 和 腐蚀 一 样 , 开 操作 和 闭 操作 也 是 一 对 关于 集合 求 补 及 酉 像 的 对 侦 操 作 。 


(4 8) = (本 上 ) {9.3.4》 


我 们 将 这 个 结果 的 证 明 作 为 练习 (习题 9.14) 留 给 读者 。 
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图 9.10 形态 学 开 操作 和 闭 操 作 。 结 构 元 素 是 (bj 中 各 部 分 显示 的 小 圆 。 景 点 是 结构 元 素 的 中 心 


开 操 作 满足 下 列 性 质 : 

《i 4* 召 是 4 的 子 集合 ( 子 图 )。 

《ii 如 果 有 是 呈 的 子 集 , 则 C" 吕 是 嘱 * 吕 的 子 集 。 

《证 )(4 号)。 且 = 4。 且 。 

同样 , 闭 操 作 也 满足 下 列 性 质 : 

fiy》 4 是 4: 量 的 子 集 ( 子 图 )。 

(iiy 如 果 C 是 五 的 子 集 , 则 C' 呈 是 吕 呈 的 子 集 。 

【证 )( 册 " 呈 ) 呈 二 及 站。 

注意 ,由 两 种 情况 下 的 条 件 {i 齐 ?可 知 , 算 子 应 十 一 次 后 ,一 个 集合 进行 多 少 次 开 操作 或 闭 
操作 都 不 会 有 变化 。 


例 9.4 形态 学 滤波 的 开 操作 和 闭 抬 履 的 使 用 
形态 学 运算 可 以 用 于 构造 与 第 3 章 中 讨论 的 空间 号 波 概 念 相 类 候 的 湾 波 器 。 显 示 于 
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图 9.11(a) 中 的 二 值 图 售 显 示 了 受 唆 声 污染 的 部 分 指纹 围 像 。 这 里 唆 声 表现 为 黑色 背 昧 : 
上 的 亮 元 素 和 亮 指 纹 部 分 的 瞳 元 素 。 我 们 的 目的 是 消除 唆 声 及 它 对 印刷 所 造成 的 彩 响 ， 
使 围 像 失 页 尽 可 能 减 小 。 由 闭 操作 后 紧 跟 着 进行 开 操作 形成 的 形态 学 泪 波 器 可 用 于 实现 
这 个 目的 。 


贴 ， 
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1 莫 


图 9.11 《〈a) 有 几 声 的 图 像 ,(c) 腐 伺 图 像 ,(d)4 的 开 操作 ,(e) 开 操作 的 腰 胀 , (全 开 
者 作 的 闭 操作 [这 个 例子 的 原 图 由 美国 国家 标准 技术 研究 所 (NISD 提 供 ] _ 


图 9.1Hb) 显 示 了 所 使 用 的 早 构 元 素 。 图 9.11 余下 的 部 分 显示 了 滤波 操作 的 每 一 步 过 程 。 
图 9.11(e) 显 示 了 司 用 结构 元 素 周 4 进行 腐蚀 的 结果 。 背 景 唆 声 在 开 操 作 的 疮 性 过 程 中 被 完 | 
全 消除 了 ,因为 在 这 种 情况 下 ,图 像 中 嗓 声 部 分 的 物理 尺寸 均 比 结 析 元 素 小 。 而 包 壤 于 指纹 中 
前 嗓 声 元 素 [ 墨 点) 的 尺寸 却 有 增加 。 原 因 是 , 当 目 标 被 腐 蛋 时 ,这 些 元 素 被 作为 应 该 增 大 尺寸 
的 内 部 边界 进行 了 处 理 。 这 种 增 大 在 图 9.11{e) 中 进行 及 胀 的 过 程 中 被 抵消 了 。 图 9.11(d 显 
示 了 该 结果 。 包 含 于 措 级 中 的 唆 声 分 重 的 尺寸 被 减 小 或 被 完全 消除 掉 了 机 

刚才 描述 的 两 种 操作 构成 了 用 下 对 4 进行 的 开 操作 。 我 们 注意 到 转 9.11(d) 中 开 操 作 的 
实际 效果 是 消除 背 票 和 看 纹 中 的 所 有 唆 声 。 然 而 ,在 指纹 纹路 间 产 生 了 新 的 间断 。 为 了 
防止 这 种 不 希望 的 彩 响 ,我 们 在 开 操作 的 基础 上 进行 脐 滕 ,如 图 9.11(e) 所 示 。 大 部 分 间 
断 被 恢复 了 ,但 指纹 的 和 纹路 变 粗 了 ,可 以 通过 腐 忆 来 浆 补 出 现 的 这 种 情况 。 示 于 
图 9.41( 全 的 结果 构成 了 对 图 9.11(d) 中 开 操 作 的 闭 操 作 。 骤 后 结果 的 唆 声 斑点 清除 得 相 
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当 王 壤 , 阳 这 种 方法 有 缺点 , 即 有 些 指 纹 纹 路 没有 被 完全 修复 ,并 还 有 间断 。 对 这 种 情况 
的 改进 也 并 非 毫 无 希望, 只 是 因为 这 一 过 程 中 在 保持 连续 性 方面 没有 提出 任何 条 件 而 已 
(我 们 将 在 例 9.8 中 讨论 这 一 问题 并 在 11.1.5 节 中 给 出 处 理 这 个 问题 的 方法 )。 


9.4 击 中 或 击 不 中 变换 


形态 学 上 的 击 中 或 击 不 中 变换 是 形状 检测 的 基本 工具 。 我 们 用 图 9.12 作为 辅助 介 绍 这 
个 概念 。 图 9.12 显示 了 一 个 由 3 种 形状 ( 子 集 ) 组 成 的 集合 4, 子 集 用 《7 和 2 夫 示 。 
图 9.124a) 到 (e) 中 的 附 影 部 分 指明 了 初始 集合 ,而 图 9.12(d) 和 (e) 中 的 阴影 部 分 指出 了 进行 
形态 学 操作 后 的 结果 。 晶 的 是 找到 3 种 形状 之 -- 的 位 置 , 如 半 的 位 置 。 

令 每 种 形状 的 重心 为 它 的 原点 。 度 革 被 包 赎 在. -个 小 窗 日 时 中 。 与 四 有 关 的 三 的 局 部 
背景 定义 为 集合 的 差 ( 四 - 中 ,如 图 9.12(b) 所 未。 图 9.12(c) 显 示 了 4 的 补 集 ,在 后 面 将 使 用 
到 它 . 图 9.12(d) 显 示 了 由 对 4 腐蚀 的 结果 (显示 虚线 作为 参考 )。 俩 用 了 对 4 进行 的 腐蚀 
是 攻 原 点 伍 贤 的 集合 。 这 样 ,+ 就 完全 包 售 在 4 中 了 。 换 … 个 角度 解释 ,4 加 下 从 几何 上 可 
以 被 看 做 三 的 原点 所 有 位 置 的 集合 ,在 这 些 位 置 《找到 了 在 4 中 的 匹配 ( 击 中 )。 请 记 住 图 
9.12 中 4 只 包含 3 种 彼此 不 相连 的 集合 了 ,了 和 了 

锋 9.12(e) 显 示 了 由 局 部 背景 集合 (和 四- 台 ) 对 集合 4 的 补 集 腐蚀 的 结果 。 斤 9.12(e) 的 外 
轿 半 影 区 域 是 腐蚀 部 分 。 我 们 根据 多 9.12(d) 和 (e) 注 意 到 ,二 在 4 内 能 得 到 精确 拟 合 的 位 置 
集合, 是 让 在 对 4 的 腐蚀 和 由 (四 -如 对 本 的 腐 甸 的 交集 ,如 图 9.12(0 所 示 ,， 这 个 交集 正好 
是 我 们 昌 找 的 位 置 . 换 句 证 说 ,如 果 下 表 示 由 壮 和 蕊 的 背景 构成 的 集合 , 则 在 4 中 对 电 进行 
的 匹配 (或 匹配 操作 的 集合 ) 表 示 为 4 的 中: 

4 的 旦 = (4 加 全 站 [本国 ( 四 - 克 )] 《9.4.1) 
我 们 可 以 通过 令 及 = (下 ,上 岂 ) 对 这 种 表示 法 稍微 进行 推广 。 这 里 中 是 由 与 一 个 对 象 相 联系 
的 召 邢 素 构成 的 集合 。8。 是 与 相应 背景 有 关 的 如 元 素 的 集合 。 想 据 前 面 的 讨论 ,是 =《， 
岂 =( 必 =- 下) 用 这 个 表示 方法 , 式 (9.4.1) 灾 为 : 
4 的 有 = (4 加 站) 站 (4 四 有 ) 《9.4.2) 
因此 ,集合 4 国 甩 同时 包含 了 所 有 的 原点 , 屿 在 4 内 找到 匹配 ,部 在 几 中 找到 匹配 。 通 过 应 
用 式 人 9.1.8) 给 出 的 集合 之 差 的 定义 和 和 式 (9.2.4) 给 出 的 腐蚀 与 膨胀 间 的 对 偶 关 系 ,我 们 可 以 
将 式 (9.4.2) 写 成 ， 





4 国有 = (4 辐 岂 ) - (4 四 六) {9.4.3) 
然而 , 式 (9.4.2) 更 为 直观 。 我 们 将 上 述 3 个 公式 称 为 形态 学 上 的 击 中 或 击 不 中 变换 。 
使 用 与 对 象 有 关 的 结构 元 素 有 和 与 背 遇 有 关 的 吕 , 的 原因 是 基于 以 下 假设 的 定义 , 即 ， 
只 有 在 两 个 或 更 多 对 象 构成 彼此 不 相交 (不 连通 ) 的 集合 时 ,这 些 对 象 才 是 可 区 分 的 。 归 保证 
这 个 假设 ,需要 在 等 个 对 象 周围 至 少 才 - 圈 “ 个 像素 宽 的 背景 围绕 的 条 件 。 在 某 些 应 用 中 ,我 
们 也 许 邓 在 某 个 集合 中 检测 1 和 0 组 成 的 某 征 借 式 感 兴趣 ,而 此 时 是 不 需要 背景 的 。 在 这 种 
场合 , 击 中 或 击 不 中 变换 转变 成 简单 的 腐蚀 过 程 。 正 如 前 边 所 指出 的 那样 ,腐蚀 是 进行 一 系列 
的 匹配 ,但 对 于 检测 单个 对 象 来 说 不 需要 额外 的 背景 匹配 。 这 种 简化 的 模式 检测 方案 将 用 手 
平面 章节 讨论 的 某 些 算法 中 。 
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图 9.12 《〈 和 集合 4,(b) 窗 只 丈 和 与 有 关 的 开 的 局 部 背景 ( 友 - 中 )， 
tc) 4d 的 补 集 ,(d) 用 三 对 4 腐蚀 ,{e) 用 (证 - 对 4 腐蚀 ， 
(区 (dy 和 (e) 的 交集 ,是 示 了 我 们 希望 得 到 的 了 的 原点 位 置 


9.5 一些 基本 的 形态 学 算法 


以 前 面 的 讨论 作为 背景 ,我们 现在 可 以 考虑 一 些 形态 学 的 实际 用 途 。 当 处 理 二 值 图 像 时 ， 
形态 学 的 主要 应 用 是 提取 对 于 描绘 和 表达 形状 有 用 的 图 像 成 分 。 我 们 特别 要 考虑 提取 边 失 、 
连通 分 量 . 凸 壳 和 区 域 骨架 的 形态 学 算法 。 我 们 也 要 探讨 几 种 经 常 与 这 些 算法 有 联系 的 预 
处 理 或 后 处 理 方法 (用 于 区 域 填充 、 细 化 、 粗 化 和 修剪 )。 在 我 们 介绍 每 一 种 形态 学 处 理 时 ， 
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为 了 弄 清 楚 每 种 处 理 的 机 理 ,将 在 这 一 小 节 中 广泛 使 用 "小 图 像 "。 图像 是 二 值 的 ,用 1 显示 阴 
影 区 域 , 而 0 显示 白色 。 


9.5.1f 边界 提取 


集合 4 的 边界 表示 为 B(4), 它 可 以 道 过 先 由 如 对 4 腐蚀 ,而 后 用 4 减 去 腐蚀 得 
到 。 郧 ， 


Rd4i = 4- (4 加 甩 ) (9.5.1) 

这 里 8 是 一 个 适当 的 结构 元 素 。 

图 9.13 说 明了 边界 提取 的 机 理 。 这 幅 图 像 显示 国 昌 居 国 有 
了 一 个 简单 的 二 值 对 象 、 一 个 结构 元 素 中 和 使 用 贞 提 秆 洋 
式 (9.5.1) 的 结果 。 [人生 8 

尽管 图 9.13(b) 中 显示 的 结构 元 素 大 最 常用 的 “一 全 辐 - 辐 本 
结构 元 素 之 一 ,但 它 绝对 不 是 惟一 的 。 例 如 ,使 用 由 中 是 四 | 日 
1 组 成 的 5x5 大 小 的 结构 元 将 得 到 2 到 3 个 像素 “上 一 二 
宽 的 边界 。 注 意 , 当 下 的 原点 位 于 集合 的 边线 上 时 ， (5 El 


结构 元 素 的 -部 分 将 处 在 图 像 的 外 面 。 对 这 种 情况 和 
的 一 般 处 理 方法 是 假设 处 于 图 像 边界 外 部 部 分 的 值 ” 几 9.13 《9 集合 4 , (结构 元 素 下 ， 
(nr) 使 用 8 对 4 进行 腐蚀 ,(d) 击 


人 4 减 去 腐蚀 的 结果 得 到 边界 
例 9.5 使 用 形态 学 处 理 提 取 边 界 
图 9.14 对 使 用 式 (9.5.1) 和 图 9.13(b] 中 的 结构 元 素 进行 了 进一步 的 说 明 。 在 这 个 例 于 
中 ,二 进 制 值 1 表示 为 白色 ,0 表示 为 黑色 ,因此 结 档 元 的 元 素 被 处 理 成 白色 。 因 为 结构 
元 素 的 使 用 , 示 于 图 9.14(b) 中 的 边界 是 一 个 像素 宽 的 。 


让 


9.14 “名 一 幅 简 单 的 二 值 图 像 ,用 1 表示 白 ,(D) 使 用 式 (9.5.0) 和 图 9. 13(b) 中 的 结构 元 素 进行 处 理 的 结果 
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9.5,2 区 域 填充 


接 下 来 ,我 们 探讨 一 个 简单 的 用 于 区 域 填 充 的 算法 , 它 以 集合 的 膨胀 . 求 补 和 交集 为 基础 。 
在 图 9.15 中 ,4 表示 一 个 包含 子 集 的 集合 ,其 子 集 的 元 素 均 是 区 域 的 8 连通 边界 点 。 目 的 旺 
从 边界 内 的 一 个 点 开始 ,用 1 填充 整个 区 域 。 

如 果 我 们 采用 惯例 :所 有 非 边界 { 背 景 ) 点 标记 为 0, 则 以 将 上 赋 给 p 点 开始 。 下 列 过 程 将 
整个 区 域 用 1 填充 : 

和 = 人 四 好 ) 门 杆 一 《9.5.2) 
这 里 zf = p, 召 是 示 于 图 9.15(e) 中 的 对 称 结构 元 素 。 如 果 郊 = 郊 _，, 则 算法 在 迭代 的 第 天 步 
结束 。 尽 和 4 的 并 集 包含 被 填充 的 集合 和 它 的 边界 。 

如 果 对 公式 的 左 部 不 加 限制 , 则 式 (9.5.2) 的 膨胀 处 理 将 填充 整个 区 域 。 但 在 每 一 步 中 ， 
用 二 的 交集 将 得 到 的 结果 限制 在 感 兴趣 区 域内 。 这 是 我 们 关于 形态 学 处 理 如 何 达到 所 要 求 
特性 的 第 一 个 例子 。 在 这 个 应 用 中 ,上 述 处 理 被 称 为 条 件 膨 胀 。 图 9.15 余下 部 分 进一步 说 明 
了 式 (9.5.2) 所 应 用 的 技巧 。 尽 管 这 个 例子 仅 有 一 个 子 集 , 但 如 果 假 设 在 每 条 边界 内 都 有 一 个 
给 定点 , 则 用 于 有 限 个 这 样 的 子 集 的 概念 是 很 清楚 的 。 


站 
和 

面 :| 让 德国 | 芝 式 图 国名 
| 『 
报时 一 | 一 二 二 全 | 
妃 上 

| 

】 





























图 9.15 区 域 填充 。( 四 集合 4,(b)4 的 补 集 ,(e) 结 构 元 雪 下, 四 边界 内 的 初始 点 ， 
《e) ~ (h) 式 (9.5.2) 使 用 的 各 个 步骤 ,(D 最 后 的 结果 [(a) 和 (hb) 的 并 集 ] 


例 9.6 形态 学 区 域 填 充 
图 9.16(a) 亚 示 了 一 幅 由 白色 加 围 和 其 内 部 的 黑色 点 组 成 的 图 像 。 这 样 的 围 像 可 以 通过 
将 包含 麻 光 的 球体 (如 注 珠 ) 的 场 桔 用 门限 处 理 分 为 两 个 层次 而 得 到 。 球 肉 部 的 瞳 点 是 反 
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射 的 结果 。 我 们 的 目前 是 通过 区 域 填 充 消 除 反射 。 图 9.16{a) 显 示 了 在 球体 中 选择 的 一 
个 点 ,图 9.16(b) 显 示 了 多 这 一 部 分 进行 填充 的 结果 。 最 后 ,图 9.16{ec) 显 示 了 坊 充 所 有 
球体 后 的 结果 。 因 为 黑色 志 是 背景 点 还 是 球体 内 部 点 必须 是 已 知 的 ,所 以 这 个 过 程 要 完 
全 自动 化 需要 在 算法 中 附加 "智能 ”( 见 习题 9.23)。 





图 9.46 《a) 二 值 图 像 (区 域内 部 的 白色 点 圳 示 区 域 填 充 算 法 的 
起 点 ),(b) 区 域 填 充 的 结果 ,{o) 填 充 所 有 区 域 的 结果 


9.5.3 连通 分 量 的 提取 


连通 性 和 连通 分 量 的 概念 在 2.5.2 节 中 介绍 过 了 。 实 际 上 ,在 二 值 图 像 中 提取 连通 分 量 
是 许多 自动 图 像 分 析 应 用 中 的 核心 任务 。 令 了 表示 一 个 包含 于 集合 4 中 的 连通 分 量 ,并 假设 
Y 中 的 一 个 点 器 是 已 知 的 。 而 后 ,用 下 列 的 选 代表 达 式 生成 了 的 所 有 元 素 : 
下 =【〔 关 的 有 门 4 天 = 12.3… 《9.5.3) 
这 里 z = p, 有 8 是 一 个 适当 的 结 梅 元 素 , 如 图 9.17 所 示 。 如 果 总 = 为 ,算法 收 仇 ,并 且 我 们 
令 二 < 














图 9.17 《ae 显示 了 起 始点 p 的 集合 4( 所 有 阴影 点 值 为 1, 但 与 P 的 表示 不 癌 , 以 说 明 这 些 点 还 
没有 被 算法 找到 ) ，( 钙 结 构 元 素 ,(o) 第 1 次 迭代 的 结果 .( 中 第 2 步 的 结果 ,( 约 最终 结果 
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式 (9.5.3) 在 形式 上 与 式 (9.5.2) 相 似 。 仅 有 的 差别 是 使 用 4 代 赫 了 它 的 补 集 。 此 处 的 
差别 是 由 于 寻找 的 所 有 元 素 ( 即 ,连通 分 量 的 元 素 ) 都 被 标记 为 了 1。 

在 每 一 步 迁 代 操作 中 ,与 4 的 交集 消除 了 位 于 中 心 的 标记 为 0 的 元 素 膨胀 。 图 9.17 说 明 
了 式 (9.5.3} 所 使 用 的 技巧 。 注 意 ,结构 元 素 的 形状 假定 在 像素 问 具有 8 连通 人 性 。 正 如 在 区 域 
填充 算法 中 那样 ,如 果 假 设 每 个 连通 分 量 中 一 个 点 已 知 ,刚才 讨论 的 结果 适用 于 包含 于 4 中 
的 任何 有 限 连 通 分 量 的 集合 。 


例 9.7 使 用 连通 分 量 检 测 和 包装 食 物 中 的 外 来 物 
连通 分 量 经 常用 于 自动 监测 。 力 9.18(a} 显 示 了 一 幅 含 有 碎 骨 的 鸡 胸 和 光 围 像 。 将 经 过 
处 理 的 食物 在 包装 或 运送 之 前 进行 外 来 物 检 测 是 很 有 意义 的 。 在 这 个 特定 情况 下 ,并 质 
区 密度 使 它们 在 正常 情况 下 的 灰 度 级 值 与 背景 不 同 。 这 使 通过 一 个 单一 门限 将 骨头 从 背 
景 中 提取 出 来 变 得 很 简单 (在 3.1 节 中 介绍 了 门限 处 理 。 在 10.3 节 中 对 此 将 进行 相当 详 
细 的 讨论 )。 娃 时 是 显示 在 图 9.18(b) 中 的 二 慎 图 像 。 


时 了 3 
号 133 
是 | 
近 1 
吧 4 
的 7 
10 1 
工 1 
人 中 
13 及 
]4 74 
]5 如 





他 


图 9.18 〈a) 带 有 碎 骨 的 鸡肉 X 光 图 俺 ,(b) 经 门限 处 理 的 图 像 ， 
(o) 用 元 素 为 1 的 5x 了 大 小 的 结构 和 元素 进 行 腐 独 后 的 图 
像 ,(d)(o) 的 连通 分 量 中 像素 的 数目 (由 德国 Diephols 的 
NTB Flektonische Geraete CmbH,www,mtbmray.oom 提供 图 像 ) 


在 这 幅 国 中 最 显著 的 特征 是 保留 下 来 的 点 集聚 为 对 象 (骨头 ) ,而 不 是 披 此 名 立 带 无 关系 
的 点 。 囊 们 可 以 确定 ,只 有 具有 “有 效 " 尺 寸 的 物体 才能 在 对 经 门限 处 理 的 图 像 进行 诊 性 


和 
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后 保 甸 下 米 。 在 这 个 例子 中 ,我 们 将 经 过 元 素 为 1 的 5x5 大 小 的 结构 元 素 腐 蚀 后 保留 下 
来 的 对 象 定 浆 为 有 效 对 象 。 图 9,18(c) 中 显示 了 腐 包 的 站 时 。 下 一 步 是 分 析 保 留 下 来 的 
对 象 尺 寸 .我们 通过 在 图 像 中 提取 连通 分 量 来 标记 (识别 ) 这 些 对 象 。 转 9.18(d)y 中 的 表 
格 列 册 了 提取 的 结果 。 总 共有 15 个 连通 分 量 , 其 中 4 小 具有 最 大 尺寸 。 这 足以 判断 包含 
在 原 图 中 的 明显 外 来 物 。 如 果 需 要 ,使 用 第 11 章 中 讨论 的 技术 可 以 对 对 象 做 进一步 的 猫 
述 ( 比 如 对 象 的 形状 )。 


9.5.4 凸 过 


如 有 果 连 接 集 合 4 内 任意 其 个 点 的 直线 段 都 在 4 的 内 部 ,就 称 4 是 止 形 的 。 任 意 集合 8 的 
凸 元 正中 包 含 3 的 最 小 凸 集合 。 集 合 益 克 - $ 称 为 $ 的 凸 缺 。 如 在 11.1.4 节 和 11.3.2 节 中 
讨论 的 细节 一 样 , 凸 壳 和 凸 缺 对 于 对 象 描绘 是 很 有 用 处 的 。 这 里 ,我 们 介绍 一 种 用 于 求 取 集 合 
4 的 凸 范 C04) 的 简单 形态 学 算法 。 

令 及 ,IE= 1,2,3,4, 表 示 图 9.19(a) 中 的 4 个 结构 元 素 。 这 个 过 程 由 计算 公式 组 成 ， 


本 (的 及 )U4TEL=123,4 天 = ,2 , 守 …， (8.5.4) 
上 0 二 4 现在 令 六 = fy 这 里 下 标 *conv” 志 示 在 到 一 4 时 收 敏 。 4 的 凸 过 为 ， 
CC4)》 = 上 疡 《9.5.5) 
is1 


换 句 话说 ,这 一 过 程 包括 对 4 用 于 反复 应 用 击 中 或 击 不 中 变换 ; 当 不 再 发 生 进 一 步 的 变化 
时 ,我 们 执行 与 4 的 并 集运 算 ,用 咏 表示 结果 。 这 一 过 程 用 恨 ( 用 于 4) 重复 ,直到 不 发 生 进 
一 步 的 变化 ,如 此 反复 。 得 到 的 4 个 了 的 并 集 组 成 了 4 的 凸 壳 。 注 意 , 我 们 在 不 需要 进行 交 
景 匹配 的 地 方 使 用 了 简化 的 诗 中 或 击 不 中 变换 ,如 9.4 节 未 尾 所 论述 的 那样 。 

图 9.19 说 明了 式 (9.5.4) 和 式 (9.5.5) 给 出 的 过 程 。 图 9.19(a) 显 示 了 用 于 提取 凸 壳 的 结 
构 元 素 。 每 个 元 素 的 原点 就 是 它 的 中 心 。" x ”项 表示 “不 考虑 "条 件 。 意 思 是 ,如 果 在 那个 位 
置 的 结构 元 素 模 板 下 ,4 的 3x3 区 域 匹配 了 模板 模式 , 则 说 结构 元 素 找到 了 4 中 的 一 个 匹配 。 
对 一 个 特定 的 模板, 当 4 中 3x3 区 域 的 中 心 为 0 时 ,而 在 阴影 模板 元 素 下 的 3 个 像 案 为 1 时 ， 
才 会 出 现 模式 的 匹配 。 不 用 顾及 在 3x3 区 域内 的 其 他 像素 值 。 同 时 ,图 9.19%(a) 中 的 符号 康 
是 将 六 … 顺 时 针 旋 转 90* 得 到 的 。 

图 9.19(b) 显 示 了 一 个 寻找 凸 党 的 集合 4。 从 到 = 4 开始 经 过 式 (9.5.4) 的 4 次 选 代 , 得 
到 示 于 图 9.19(e) 的 集合 。 然 后 令 台 = 4 ,并 再 次 使 用 式 (9.5.4) ,得 到 的 集合 显示 在 图 9.19(d) 
中 { 此 例子 仅 经 过 两 步 就 可 以 收 伍 )。 

接 下 来 的 两 个 结果 以 局 样 的 方式 得 到 。 最 后 ,图 9.19(e),(d) ,(ej 和 (中 集合 的 并 集 导 
出 了 图 9.19%( 肥 中 显示 的 凸 壳 。 每 个 结构 元 素 的 属性 在 图 9.19(h) 中 合成 的 集合 中 突显 出 
来 。 

这 个 过 程 一 个 明显 的 缺点 是 , 凸 壳 可 能 超出 确保 凸 性 所 需 的 最 小 尺寸 。 减 少 这 种 影响 的 
简单 方法 是 ,限制 生长 以 便 凸 壳 不 会 超过 初始 点 集合 在 水 平和 垂直 方向 上 的 尺寸 大 小 。 对 
图 9.19 中 的 例子 使 用 这 种 限制 的 图 黎 结 果 示 于 图 9.20 中 。 更 党 杂 的 边界 可 以 进一步 限制 具 
有 更 多 细节 的 图 像 的 生长 。 鲍 如 ,我们 可 以 语 着 垂直 ,水 平和 对 角 线 方向 应 用 原点 集 的 最 大 尺 
才 。 像 这 样 的 收 进 所 付出 的 代价 就 是 额外 增加 了 算法 的 复杂 性 (也 增加 了 对 计算 量 的 涡 求 ) 。 
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下 四 中 时 本 呵呵 
县 : 卫 19 1 
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-由 


9.19 《〈 直 结构 元 素 ,(b) 集 合 4,(e] ~ (有 用 (sa) 中 的 结构 元 素 得 到 
的 收 化 结果 ,{o 凸 壳 ,(b) 吓 壳 显 示 了 每 个 结构 元 素 的 属性 


9.5.5 细 化 
集合 4 使 用 结构 元 素 召 进行 风化 用 4 灸 有 表示 。 细 化 过 程 可 以 根据 击 中 或 击 不 中 变换 


4 四 有 =4-(4 轩 8) = 4 站 (4 轩 有 (9.5.6) 
如 在 前 一 节 那 样 ,我 们 仅 对 用 结构 元 素 进行 模式 匹配 感 兴趣 ， 
所 以 在 击 中 或 击 不 中 变换 中 没有 背景 运算 。 相 应 的 对 于 4 的 

人 
上 8 = 十 吾 ,有 素 ,8 (9.5.7) 
这 里 吾 是 奖 ” 旋 转 后 的 形式 。 使 用 这 个 概念 ,我们 现在 用 结 

图 9.20 限制 凸 这 生成 ,以 便 不 超 构 元 素 序 列 定义 细 化 为 : 

过 初始 点 集合 在 水 平和 4 图 上 | =【( 人 (4 国 虹 ) 国 末 )…) 国 瑟 ) (9.5.8) 
亚 下 方向 上 09 虽 大人 了 这 种 处 理 通过 使 用 B 经 一 这 处 理 对 4 进行 细 化 ,然后 使 用 





rw 
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有 经 ~- 遍 处 理 对 得 到 的 结果 进行 细 尼 ,如 此 进行 下 去 ,直到 4 使 用 站 进行 一 次 细 北 。 整 个 过 
程 不 断 重 复 直 到 得 到 的 结果 不 再 发 生变 化 。 每 遍 独 立 的 细 化 过 程 均 使 用 式 (9.5.6) 执 行 。 

图 9.21(a) 显 东 了 一 组 通常 用 于 细 化 的 结构 元 泰 ,图 9.21(b) 显 示 了 合用 刚才 描述 的 细 化 
过 程 进 行 处 理 的 集合 4。 图 9.21(c) 显 示 了 用 如 对 4 进行 一 遍 扫 描 得 到 的 细 化 结果 。 图 
9.21(d) 到 (kg) 显 示 了 使 用 其 他 结构 元 素 处 理 多 遍 的 结果 。 在 用 # 进行 第 2 次 处 理 后 得 到 收 
敏 的 结果 。 图 9.21(k) 显 示 了 细 北 的 结果 。 最 后 图 9.21(1) 显示 了 被 转换 为 mm 连通 的 细 化 集 
合 ( 见 2.5.2 节 ) 以 达到 消除 多 重 路 径 的 目的 。 








图 9.21 《所 用 于 细 化 的 经 旋转 的 结构 元 素 序列 ,(b) 集 合 4,{e) 使 用 第 1 个 结构 元 素 进行 
细 化 的 结果 ,(9) ~ (iD 使 用 接 下 来 的 了 个 结 术 元 素 进行 细 化 得 到 的 结果 (第 了 个 和 
第 8 个 结构 元 素 之 间 设 有 区 别 ),(j) 再 次 使 用 第 1 个 结构 元 素 得 到 的 结果 (与 接 下 
来 的 两 个 结构 元 素 没 有 区 别 ),( 匡 收 仇 后 的 结果 ,() 转 换 为 具有 mm 连通 度 的 结果 


9.5.6 粗 化 


粗 化 与 细 化 在 形态 学 上 是 对 偶 过 程 。 它 的 定义 如 下 : 
4GB=4U04G 四 DB) (9.5.9) 
这 里 吾 是 适合 于 翘 化 处 理 的 结构 元 素 。 和 对 细 化 的 定义 一 样 , 粗 化 处 理 可 以 定义 为 ~- 系列 操 
作 ， 
4 加 | 有 = 《人 (加 是 四 天 ) 加 天) {9,.3.10) 
如 图 9.21a) 所 示 ,用 于 粗 化 处 理 的 结构 元 素 和 与 细 化 处 理 有 关 的 结构 元 素 具 有 相同 的 形式 ， 
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但 所 有 1 和 0 标 互 换 。 然 而 , 粗 化 的 分 离 算法 在 实际 使 用 中 很 少 用 到 , 代 之 而 来 的 经 常 是 先 对 
所 讨论 集合 的 背景 进行 细 化 ,而 后 对 结果 求 补 集 。 换 句 话 说 ,为 了 将 集合 4 进行 粗 化 ,我 们 先 
令 C= 涉 ,而 后 对 C 进行 细 化 ,然后 再 形成 C。 图 9.22 对 这 一 过 程 进 行 了 说 明 。 

根据 4 的 性 质 , 这 个 过 程 可 能 产生 某 些 断 点 ,如 图 9,22( 和 所 示 。 所 以 ,使 用 这 种 方法 的 
粗 化 处 理 通 常用 简单 的 后 处 理 消 除 断 点 。 注 意 ,根据 图 9.22(e) ,经 细 化 处 理 的 背景 构成 了 一 
条 边界 以 备 粗 化 处 理 。 

直接 使 用 式 (9.5.10) 和 进行 粗 化 处 理 不 存在 这 种 有 用 的 特性 。 这 是 使 用 背景 组 化 处 理 来 实 
现 粗 化 的 主要 原因 之 一 。 








图 9.22 《集合 4,(b)4 的 补 集 ,( 吕 将 4 的 补 集 进 行 细 化 得 到 的 结果 ， 
(由 通过 对 5e) 求 补 得 到 粗 化 的 集合 ,(e] 最 后 的 结果 ,没有 断 点 


9.5.7 骨架 


如 图 9.23 所 示 , 集 合 4 的 骨架 符号 S(4) 直 观 上 相当 简单 。 我 们 从 这 个 图 形 推断 

(a) 如 果 > 是 S(4) 的 点 并 且 (), 是 在 4 内 以 = 为 中 心 的 最 大 呵 盘 , 则 不 存在 位 于 4 内 的 
能 包含 (万 ). 的 更 大 圆 盘 (不 一 定 以 z 为 中 心 )。 图 盘 ( 了 ), 就 叫做 最 大 盘 。 

(b) 贺 盘 (D): 在 两 个 或 更 多 的 不 同位 置 上 与 4 的 边界 接触 。 





(5) (可 
画 9.25 《四 集合 4,(b) 中 心 位 于 4 的 骨架 上 的 最 大 查 的 不 同位 置 ， 
《ec) 位 于 4 的 此 架 的 不 同 条 线段 上 的 最 大 盘 ,(d) 完 整 的 骨架 
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二 的 冰 摧 可 用 腐蚀 和 于 操作 专 达 ， 即 , 基 架 可 以 表达 为 旭 下 式 所 示 : 


SC4) Us) (9.5.11) 
而 
Si = (4 OO 妇 ) -14 四 人 )]。 旦 (9.S.12》 
这 里 互 足 一 个 结构 元 素 ,(4 加 语 ) 表 示 对 4 的 连续 天 次 腐蚀 ; 
(4 名 妆 ) = (4 加 由 加 有) 四) 加 有 [9.5.13) 
第 上 上 次 足 4 被 出 蚀 为 空 集合 前 进行 的 最 后 一 次 从 代 。 就 呈 说 : 
民 = maxig (4 加 委 ) 二 人 | 《9.5.14) 


式 (9.5.11) 利 式 (9.5.12) 说 明 S(4) 可 以 由 些 架 子 集 % 4) 的 并 溪 得 刘 。 即 ,4 可 以 通过 项 用 
下列 公式 由 这 些 子 集 重 构 : 


4 - US(4) 四 肥 ) (9.5.15) 
这 里 (8 04) 后 三 ) 和 表示 对 S(4) 的 天 次 连续 的 膨胀 , 即 ， 
(SC4) 押 轨 ) = (0304 四 中) 的 且 ) 由 …) 四 呈 (9.5.16) 


例 9.8 计算 简单 图 形 的 骨架 

图 9. 站 说 明了 刚才 讨论 的 概念 .第 1 列 显示 了 初始 集合 (在 项 部》 和 使 用 早 构 元 素 书 的 
两 个 腐 狂 结果。 注意 ,对 4 再 进行 一 次 广 馈 将 导致 空 集 出 现 ,因此 ,此 处 天 =2。 第 2 列 星 
示 了 使 用 中 对 第 工 列 中 的 全 合 进 行 的 开 操作 。 结 会 图 9.8 中 讨论 的 开 操 作 前 的 合 特性 ， 
这 些 结果 是 不 难 解 释 的 。 第 3 列 是 第 ] 列 和 第 2 列 间 集 合 的 差 。 

第 4 列 包 售 两 部 分 骨架 和 最 终结 果 ( 在 此 列 的 底部 )。 最 终 得 到 的 骨架 不 仅 比 需要 的 更 
粗 , 而 且 更 重要 的 是 它 是 不 连通 的 。 由 于 在 前 面 形 态 学 肖 架 公式 化 的 表达 中 没有 任何 拧 
件 保 证 连通 性 ,所 以 这 个 针 果 是 我 们 预料 到 的 ， 形 态 学 在 给 定 集 合 的 腐蚀 和 开 操作 中 产 
生 一 个 精致 的 公式 。 然 而 ,如 果 同 通常 情况 下 那样 ,到 架 要 求 最 大 限度 的 细 化 ,需要 披 此 
相连 , 且 受 到 最 小 的 离 蚀 , 则 就 需要 像 11.1.5 节 所 探讨 的 算法 那样 的 有 试探 性 质 的 公式 。 
第 5 列 显示 了 So04) Si 4) 四 5 和 (SS (04)G2B)=(S(4) 中 B) 四 B。 最 终 , 最 后 一 列 显 
示 了 重 构 的 集合 4。 报 据 式 (9.5.15) ,这 个 集合 是 第 S 列 所 示 肖 架子 集 联 胀 后 的 并 集 。 


3.5.86 裁剪 


裁剪 方法 本 质 上 是 对 绍 化 处 理 和 肖 扣 绘 制 算法 的 补充 ,因为 这 些 处 理 过 程 会 将 某 些 附 如 
部 分 保留 下 来 ,而 这 些 部 分 是 应 该 通过 后 处 理 清 除 于 净 的 。 我 们 从 裁剪 问题 开始 讨论 并 逐 产 
以 前 面 小 节 中 介绍 的 材料 为 基础 探讨 一 种 形态 学 上 的 解决 方法 。 因 此 ,我 们 抓 住 这 个 机 会 说 
明 ,如 何 通过 到 现在 为 止 过 论 的 几 种 技术 的 联合 使 用 解决 这 一 问题 。 

在 自动 手写 字符 识别 中 通常 使 用 的 方法 是 ,分 析 每 种 字符 的 骨架 形状 。 这 些 上 骨架 经 常 有 
各 种 "毛刺 “寄生 成 分 )。 毛 刺 是 在 腐蚀 过 程 中 由 于 构成 字符 的 笔画 的 不 均匀 性 造成 的 。 我 们 
将 探讨 一 种 形态 学 技术 来 解决 这 类 问题 。 我 们 先 从 很 定 寄 生成 分 的 长 度 不 超过 某 一 确定 的 像 
素数 开始 。 
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图 9.24 通过 式 (9.5.15) 执 行 式 (9.5.1I1)。 初 始 集合 位 于 左上 角 , 它 的 
形态 学 骨架 在 第 4 列 的 底部 。 第 6 列 底 部 为 重 构 后 的 集合 


图 9.25(a) 显 示 了 一 个 手写 的 “a" 字 符 。 在 字符 最 左边 部 分 的 寄生 成 分 就 是 我 们 要 消除 的 
部 分 。 解 决 方案 是 以 不 断 删除 寄生 分 支 的 终点 为 基础 的 。 当 然 , 这 会 将 其 字符 的 其 他 分 支 恋 
得, 但 在 缺乏 其 他 结构 信息 的 情况 下 ,我 们 假定 这 个 例子 中 任何 具有 3 个 或 小 于 3 个 像素 长 度 
的 分 支 都 将 被 剿 除 。 用 一 系列 被 设计 用 来 检测 终点 的 结构 元 率 对 输 和 人 集合 4 进行 细 化 ,可 以 
得 到 希望 的 结果 。 邵 ， 

下 = 4 四 18| (9.5.17) 
这 里 | 呈 表示 图 9.25(b) 和 (ce)[ 见 式 (9.5.7) 有 关 结 构 元 素 序 列 的 部 分 ] 中 显示 的 结构 元 素 序 
列 。 这 个 结构 元 素 的 序列 由 两 种 不 同 结构 组 成 ,每 种 结构 对 全 部 8 个 元 台 进 行 gp 的 旋转 。 
图 9.25(b) 中 的 ” x "表示 “不 考虑 "的 情况 ,在 某 种 意义 上 ,该 位 置 上 的 像素 值 是 0 还 是 ! 并 无 
关系 。 在 有 关 形 态 学 的 著述 中 的 许多 报道 都 是 以 运用 类 似 图 9.25(b) 中 的 单一 结构 元 闲 为 基 
础 的 ,只 是 在 第 1 列 中 多 了 “不 考虑 "的 条 件 而 已 。 这 是 不 完善 的 。 例 如 ,这 个 元 率 将 图 9.25(a) 
中 第 8 行 . 第 4 列 的 点 识别 为 终点 ,因此 ,将 此 点 消除 。 这 样 做 就 屋 坏 了 这 个 笔画 的 连续 
性 。 
连续 对 4 使 用 3 次 式 (9.5.17) 得 到 图 95. 站 (d) 中 显示 的 集合 罚 。 下 一 步 是 特 字 符 恢 复 成 原来 
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的 形状 ,但 要 去 掉 寄 生 分 支 。 这 首先 希 上 建立 在 辣 中 包含 的 所 有 终点 [图 9.25(e)] 的 集合 郊 。 





下 ，= Un 的 大) (9.5.18)》 
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册 9.5 9) 原 图 ,( 昌 和 (用 于 检测 终点 的 结构 元 素 ,( 由 进行 了 三 轮 细 化 后 的 结 
果 ,(e){tg) 的 终点 , (下 以 (a) 为 条 件 的 终点 的 腾 胀 ,(6 经 过 裁剪 的 图 像 


这 里 好 是 示 于 图 9.25(b) 和 (ec) 中 相同 的 端点 检测 子 。 下 一 步 是 对 端点 进行 三 次 膨胀 处 理 ， 
用 集合 4 作为 消减 因子 : 

双 =【 站 四 呈 ) 门 4 (9.5.19) 
这 里 ,二 是 元 素 值 为 1 的 3x3 的 结构 元 素 。 在 这 种 区 域 填 充 和 提取 连通 分 量 的 情况 下 ,条件 
膨胀 处 理 可 以 防 正 在 我 们 关注 的 区 域外 产生 值 为 [ 的 元 素 。 网 9.25( 人 好 中 显示 的 结果 可 以 作 
为 证 明 。 最 后 ,X 和 加 的 并 集 : 

全 4 二 妈 1 吕 攻 3 (3.5. 加 ) 

得 到 我 们 想 要 的 结果 ,如 几 9.25( 的 所 小 。 

在 更 复杂 的 情况 下 ,使 用 式 {9.5.19) 有 时 会 得 到 基 些 寄生 分 支 的 “尖端 "。 当 这 些 分 支 的 
端点 离 肯 架 很 近 时 ,这 种 情况 就 会 发 生 。 尽 管 使 用 式 (9.5.17) 可 以 消 耻 它们 ,但 晶 于 它们 是 4 
中 的 有 效 点 ,所 以 在 膨胀 过 程 中 会 再 次 捡 加 这 些 点 (如 果 这 些 寄 生 元 素 相 对 于 有 效 的 笔画 较 
短 ,这 种 情况 是 很 少 发 生 的 )。 如 果 全 部 寄生 分 支 再 次 被 失 回 ,检测 并 消除 这 些 点 是 很 容易 的 ， 
国 为 它们 都 是 不 连续 区 域 ， 
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此 处 ,一 种 必然 的 想法 就 是 一 定 存在 一 种 更 为 简单 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 例 如 ,我 们 可 
以 角 意 所 有 被 删除 的 点 并 将 其 中 合适 的 点 与 那些 应 用 式 (9.5.17) 后 留 下 的 奖 点 进行 再 连接 。 
这 样 的 选择 是 正确 的 。 前 述 这 种 方式 的 优点 就 是 ,使 用 简单 的 形态 结构 可 以 解决 整个 问题 。 
在 实际 情况 下 , 当 这 -系列 本 其 有 效 时 ,这 种 选择 的 好 处 就 是 不 必 切 新 的 算法 。 我 们 只 需 将 必 
要 的 形态 困 数 结合 到 运算 序列 中 就 可 以 了 。 


9.5.9 关于 二 值 图 像 的 形态 学 运算 总 结 


表 9.2 总结 了 前 面 章节 中 探讨 的 形 厅 学 上 的 成 果 。 图 9.26 总 结 了 迄今 为 止 用 于 不 同形 
硒 学 处 理 的 结构 元 素 的 基本 类 型 .注意 , 才 9.2 的 第 3 列 中 的 罗马 数字 是 指 图 9.26 中 的 结构 
元 素 。 
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反 守 | 《优生 计 “二 90 人 7 
Y 
图 $ 关 用 于 二 值 形态 学 的 5 种 基本 结构 元 素 。 每 种 元 素 的 原点 是 它 本 身 的 中 心 。x 表示 不 考虑 的 元 素 
甫 9.2 形态 学 操作 及 其 性 质 的 总 结 

















操作 类 型 等 式 评述 (罗马 数字 是 指 图 9. 关 5 中 的 结构 元 素 ) 
平 乞 (cnsarzaE4d 将 4 的 原点 平移 到 .点 
瑞 射 记 = jipfm= -上 凡 公吨 | 将 所 有 号 的 元 素 进 行 相 对 于 互 的 原点 的 肌 射 
求 补 集 本 = 11 不 属于 4 的 点 的 集合 
求 益 集 二 一 吾 =] 雪 | 吉 算 册 * 丰 基 下 | = 44 站 于 属于 4 但 不 属于 召 的 点 的 集合 
脱 恋 用 今 中 = ]z 有 启 )， 门 4 天 杂 i “扩展 "4 的 边 阐 [ 工 ) 
腐蚀 省 全 下 = 和 | 代 是 ) 所 4 “ 收 加 "4 的 边界 { 工 ) 
开 如 作 4 了 = (4 全 5) 的 平滑 轮廓 , 雪 断 狭 区 ,水 除 小 的 "孤岛 "和 突 刺 ! 工 ) 
闭 操作 DG 站 请 范 廓 ,融合 狭 率 的 间断 和 网 长 的 " 海 坚 ", 消 


除 小 的 孔 独 ( 工 ) 


onesinuces 点 (坐标 ) 的 集合 。 在 集 人 台中 的 点 的 位 置 上 能 同 
击 中 或 击 不 中 变换 : 时 得 到 8 在 4 中 的 一 个 匹配 (出 中 ?以 下 丽 在 


=(4 合 8 -14 四 8 妈 中 的 一 个 匹配 
边 答 提 了 BAJ=A-tdG5) 在 集合 4 边界 上 的 点 的 浊 侣 (E) 


给 定 4 中 某 个 区 域内 的 一 个 点 ,填充 此 区 域 


区 域 填 兖 入 二 《和 1 的 呈 站 在 ;有 = 六 :天 = 上 ,23 (T) 
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( 续 表 ) 
操作 类 型 等 式 评述 { 罗 马 数字 是 指 图 9.6 中 的 结 梅 元 素 } 
连通 分 长 如 =【 生生 了 门生 40 一 有 =.2,3.… 秒 定 了 内 的 :个 点 py 计 找 由 中 的 连通 分 其 下 六 
mn 矿 =( 区 天 JU 1 23 和 4 可 找 集 全 4 的 西 弯 加 4 这 里 “emy ”起 示 在 着 
下 3 = 和- 的 意 祥 下 收 总 (5 是 ) 
4 多 站 =4-(4 国 丰 = 门 人 全 有 )， 纠 化 集合 4， 前 町 个 等 式 给 出 网 化 的 基本 定 祥 ， 
人 化 十 国 | 人 4 二 下 站 的 关 人) 国 不 ) 后 两 个 等 式 形 示 玫 结 均 瑟 素 序列 进行 钢化 。 在 
再 | = 1851， 执 ， 实 陈 庶 册 中 通 营 全 用 这 种 方法 CT) 
各 尼 用 加 县 = 并 [和 的 是 粒 化 傈 全 在 邦 曾 面 关 于 阅 构 元 素 序 列 的 评述 )， 
天 多 本 = 人 加 加 站 加 王宫 》 使 用 让 .0 和 1 他 程 开 摘 印 可 
1 下 下 
834 = 人) 寻找 集合 8 和 的 骨 畦 ， 好 后 的 等 式 袁 示 4 可 以 
二 直 它 的 性 架子 乏 进 行 责 梅 . 在 这 3 个 等 式 中 , 兵 
8 信人 和) 
肯 契 0 3 星 选 代步 虹 的 次 数 。 超 过 天 完 代 , 集 合十 将 
~ [4 加 多 1 在 | 被 腐 伺 为 空 集 ， 符 导 (4 外 绍 ) 表 示 对 4 用 日 的 
4 的 重 樟 ; 第 宇 侈 选 代 , 进 行 连续 昱 蚀 (T) 
4 = 遇 (8(4) 国 始 ) 
如 本 刀 足 茂 肥 集 合 4 的 结果 。 用 第 1 个 等 式 求 取 总 
驴 前 喇 = 同 | 噩 的 式 ) 所 使用 的 侈 数 必 须 是 确定 的 。 引 罗江 素 Y 用 于 前 
丰 (和 图 朋 站 4 珊 个 等 式 。 第 了 个 等 起 由 ,所 者 朱 结 档 元 泰 了 
有 
9.6 灰 度 级 图 像 扩 展 


在 本 节 ,我 们 把 形态 学 处 理 扩展 到 灰 度 图 像 的 基本 操作 , 即 周 胀 .腐蚀 、 开 操作 和 闭 操作 。 
然后 ,我 们 利用 这 些 操 作 襟 讨 几 种 基本 的 区 度 级 形态 学 算法 。 特 别 是 要 建立 通过 形态 学 梯度 
运算 进行 边界 据 取 的 算法 ,以 及 基于 纹理 内 容 的 区 城 分 拓 算 法 。 同时 ,也 将 讨论 平滑 处 理 和 尖 
锐 化 处 理 的 算法 ,这些 算法 在 预 处 理 和 后 处 理 过 程 中 非常 有 用 。 

通过 下 边 的 讨论 ,我 们 将 处 理 形 如 起 x ,门生 zy 的 效 字 图 像 昂 数 , 这 里 Ax,y) 是 输 
和 人 图 像 ,而 xz,y) 是 结构 元 素 ,(xz,yr) 本 身 是 一 个 子 图 像 晒 数 。 假 设 这 些 函 数 是 在 2.4.2 节 . 
介绍 过 的 离散 明 数 。 即 ,如 果 Z 表示 实 整 数 集合 , 则 假设 (xz ,7y) 是 来 自 Zx 2 的 整数 , 旦 了 和 
是 对 每 一 个 (*,y) 坐 标 赋 以 灰 度 值 ( 来 自 实 数 集合 忍 的 实数 ) 的 本 数 。 如 果 灰 度 级 也 是 整数 ， 
则 用 避 代替 员 。 
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3.6.1 膨胀 


用 占 对 函数 上 进行 的 灰 度 膨胀 表示 为 :了 困 训 , 定 义 为 : 
(F 力 昌 (s 提 = max| 六 ss 一 站 一 Yy)》+Bfxziy)lt 一 zy)EDiry)E 也 
(9.6.1) 
这 里 Pr 和 疡 分 别 是 了 和 训 的 定义 感 。 请 记 作 ,了 和 中 嘴 函数 而 不 是 二 值 形态 学 情况 中 的 
集合 。 

《s -2 和 (人 -yy) 必 须 在 了 的 定义 域内 以 及 * 和 * 必须 在 喜 的 年 多 域内 的 条 件 与 膨胀 的 二 
值 定义 中 的 条 件 足 相似 的 (这 里 两 个 集合 的 交集 至 少 诺 有 一 个 元 素 )。 局 时 应 该 注意 
式 (9.6.1) 的 形式 与 二 维 着 积 [ 式 (44.2.30 刀 是 相似 的 ,并 且 用 最 大 值 运算 代替 着 积 求 和 ,用 加 
法 运算 代 蔡 眷 积 乘积 。 

下 面 我 们 将 用 简单 的 一 维 丽 数 说 明 式 (9.6.1) 的 表示 法 和 运算 原理 。 对 单 变 量 果 数 ， 
式 (9.6.1) 简 化 为 表达 式 ; 

( 困 站 (9) = maxlFs -xz)+az) lt-o 站 EDzE&E 功 | 

回顾 关于 卷 积 的 讨论 :Fr - xz) 是 As) 关于 * 轴 诛 点 的 镜像 。 在 卷 积 运算 中 ,* 为 正 时 天 数 
Rs 向 右 移动 ,* 为 负 刚 向 左 移动 。 条 件 是 (* - z) 必 须 在 了 的 定义 域内 ,zx 的 值 必须 在 总 的 
定义 域内 ,这 意味 着 上 和 是 彼此 交 释 的。 正如 在 上 一 段 中 提 到 的 ,这 些 条 件 与 二 值 图 像 膨 胀 
的 条 件 (这 两 个 集合 的 交集 至 少 有 一 个 元 素 ) 是 相似 的 。 最 后 ,与 二 值 图 像 的 情况 不 同 ,被 移动 
的 是 了 而 不 是 上 。 式 (9.6.1) 可 以 被 写成 受到 平移 而 不 是 六 然而 ,如 果 应 比 冰 小 (实际 应 
用 中 经 常 是 这 样 的 ) , 则 式 (9.6.1) 中 给 出 形式 的 索引 项 可 以 进一步 简化 而 取得 相 岗 的 结果 。 
从 概念 上 讲 ,以 疡 消 过 函数 还 是 以 了 滑 过 是 没有 区 中 的 。 事 实 上 ,尽管 这 个 等 式 更 容易 实 
现 . 但 如 果 以 二 作为 滑 过 六 的 函数 , 则 对 灰 度 跟 胀 的 实际 原理 在 直观 上 更 容易 理解 一 些 。 

图 9.27 中 显示 了 一 个 例子 。 注 意 ,在 每 个 结构 元 素 的 位 置 上 ,这 一 点 的 膨胀 值 是 在 跨度 
为 因 的 区 间 内 上 与 之 和 的 最 大 值 。 听 常 对 灰 度 图 像 进行 脱 胀 处 理 的 结果 是 双重 的 :(1) 如 果 
所 有 结构 元 素 的 值 为 正 , 则 输出 图 像 会 趋向 于 比 输 人 图 像 更 亮 5(2) 暗 的 细节 部 分 全 部 减少 了 
还 是 被 消除 掉 了 取决 于 膨胀 所 用 的 结构 元 素 的 值 和 形状 。 


9.6.2 腐蚀 


其 度 腐蚀 ,表示 为 了 口 ,定义 为 ; 
ff 人间 (5 才 = minlAst+twi+y) 一 Sry)1S+z + 人 ED GE 
《9.6.2) 

这 里 疡 和 记 分 别 是 /各 的 定义 域 。 平 移 参 数 (s + xz 和 (+ y) 必 须 在 了 的 定义 域 肉 , 面 且 
和 > 必须 在 上 的 定 尽 域内 ,这 与 腐蚀 的 二 值 定 义 中 的 条 件 (这 里 结构 元 素 必 须 完 全 包含 在 被 腐 
蚀 葛 集合 内 ) 和 外 似 。 注 意 , 式 (9.6.2) 在 形式 上 与 二 维 相关 [ 式 (4.6.30)] 是 相似 的 ,并 且 用 最 小 
值 运算 代替 了 相关 运算 ,用 减法 运算 代替 了 相关 的 乘积 。 

我 们 通过 对 一 个 简单 的 一 维 函 数 进 行 腐 蚀 来 说 明 式 (9.6.2) 的 原理 。 对 单 变 量 函 数 ,腐蚀 
的 表达 式 简 化 为 : 

(7 白 站 (s) = minlPs+z) -bzlls+sEDze 疙 | 
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图 9. 闻 【a) 一 个 简单 的 函数 ,(b) 商 度 4 的 结构 元 素 ,(c)t 次 过 六 的 不 同 
位 置 进行 彩 胀 的 结果 ,9 膨胀 得 到 的 完整 结果 (以 实 线 表 示 ) 


与 相关 运算 一 样 ,对 正 的 ,函数 护 s + 妇 向 无 移动 ,对 负 的 * ,函数 向 右 移 动 。 对 (s +x)E 必 和 
x* 和 肪 的 要 求 表明 训 的 取 值 范围 完全 包含 在 移动 后 的 了 的 范围 之 内 。 正 如 前 一 段 提 到 的 ,这 些 
要 求 与 腐蚀 的 二 值 定义 中 的 条 件 (这 里 结构 元 素 必须 完全 包含 在 被 腐蚀 的 集合 之 内 ) 相 似 。 

最 后 ,与 腐蚀 的 二 值 定义 不 同 ,移动 的 对 象 是 六 上 
而 不 是 结构 元 素 上 。 式 (9.6.2) 可 以 写成 是 被 平移 
的 ,但 会 导致 表达 式 的 下 杯 索引 亦 得 更 为 复杂 。 因 
为 了 在 必 上 清 动 和 2 在 上 上 浴 动 概念 上 中 相同 的 ， 
所 以 ,由 于 在 膨胀 讨论 的 结尾 处 提 到 的 原因 使 用 了 
式 (9.6.2) 现 在 的 形式 。 图 9.28 显示 了 使 用 





























图 9.27(b) 的 结构 元 素 对 图 9.27(a) 的 函数 进行 将 蚀 -| SU v ， 
的 结果 。 - 

式 (9.6.2) 说 明了 腐蚀 操作 是 以 在 结构 元 素 形状 图 9.28 使 用 图 9.27(b) 中 显 人 的 结构 元 过 对 
定义 的 区 间 中 选取 (7 - 呈 最 小 值 为 基础 的 。 通 常 对 图 9 .27(a) 中 是 未 的 冰 数 进行 腐蚀 


灰 庆 图 像 进行 腐蚀 是 双重 的 :(1) 如 果 所 有 的 结构 元 素 都 为 正 ,输出 图 像 会 趋向 于 比 输入 网 像 
更 暗 ;(2) 在 输 人 图 像 中 亮 的 组 节 的 面积 如 果 比 结 梅 元 素 的 面积 小 , 则 亮 的 效果 将 被 永 弱 。 消 
弱 的 程度 取决 于 环绕 于 亮 细 节 周 围 的 灰 度 值 和 结构 元 素 自 身 的 形状 与 幅 值 。 
与 函数 求 补 和 上 且 射 相关 的 灰 度 膨胀 和 腐蚀 是 对 侦 的 , 即 : 
( 白 划 0 = 【三 困 间 (s 《9.6.3) 
这 里 产 = -FARxzy)8=5-xzy -7y)。 除非 需 要 声明 ,我 们 在 下 列 讨论 中 将 扔 略 所 有 郴 数 的 
变量 以 简化 表示 法 。 
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例 9.9 去 度 图 像 的 腿 胀 和 腐蚀 的 说 明 

图 9.29(a) 显 示 了 一 幅 512x512 大 小 的 灰 度 图 像 , 图 9.29(b) 显 示 了 用 " 平 顶 " 结 构 元 素 对 
图 像 进行 脱 了 胀 的 丫 果 ,使 用 的 结构 元 素 为 单位 高 度 且 大 小 为 Sx5 像 素 的 平行 六 面体 。 基 
于 前 面 的 讨论 ,我 们 希望 通过 膨胀 得 到 的 图 像 比 原 图 虱 更 明亮 并 且 减 弱 或 消除 小 的 、 瞳 的 
细节 部 分 。 

这 些 交 果 在 图 9.29{b) 中 清晰 可 见 。 不 仅 得 到 的 图 像 比 原 图 像 更 明亮 ,而 且 黑 色 部 分 已 
经 被 减 散 了 。 比 如 , 马 的 鼻孔 部 分 ,从 马 耳 重 到 马 颈 用 纽 饰 装饰 的 旺 量 的 黑色 部 分 都 有 了 明 
星 的 减 骑 。 图 9.29(c) 显 示 了 对 原 图 进行 腐蚀 的 结果 。 注 意 与 膨胀 相反 的 效果 。 被 腐蚀 
的 图 像 更 瞳 , 并 且 尺 寸 小 .明亮 的 部 分 (比如 缉 绳 上 的 纽 饰 ) 被 前 又 了 。 


Eee 





图 9. 如 《〈a) 原 图 ,(b) 膨 胀 后 的 结果 ,(e) 腐 蚀 后 的 结果 
《由 Leica Cambridge 公司 的 A.Mornis 先生 提供 ) 


9.6.3 开 操作 和 闭 操 作 


灰 度 图 像 的 开 操 作 和 闭 操 作 与 二 值 图 像 的 对 应 操作 具有 相同 的 形式 。 用 子 图 (结构 元 素 ) 
5 对 网 像 上 进行 开 操 作 表 示 为 产 5, 定 义 为 : 
/= 人 日 号 四 (9.6.4) 
同 二 值 图 像 中 的 情况 一 样 , 开 损 作 先 用 对 了 进行 简单 的 腐蚀 操作 ,而 后 用 "对 得 到 的 结果 进 
行 膨胀 操作 。 同 样 ,用 对 了 进行 团 操作 表示 为 广 ”, 定 义 为 : 
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六 = 四 全 (9.6.5) 
灰 度 图 像 的 开 操 作 和 祭 操 作对 于 求 计 和 上 肌 射 运算 是 对 偶 的 。 汪 : 
(rp (9.6.6) 


因为 广 = -不 gr), 式 (9.6.6 可 订 宇 成 -( 产 有 = -( 产 贡 的 拒 式 。 

图 像 的 开 操作 和 闭 摊 作 具 有 简单 的 几何 解释 ， 假 说 在 -: 维 透 视 宰 间 上 路 我 们 观察 一 个 图 像 
琢 数 Az ,7y 闻 比如 也 形 图 ),x 轴 、* 四 是 通常 意 广 上 上 的 空间 坐标 ,第 3 个 轴 赴 灰 度 值 。 在 这 个 
坐标 系 中 , 几 像 呈 珊 不 连续 曲面 的 形态 ,幅面 上 仔 意 点 (xz,y) 的 值 是 这 个 坐标 上 了 的 伟 。 假 设 
我 们 使 用 球形 结构 元 素 靖 对 7 了 进行 开 操作 ,将 这 个 结构 邢 素 视 为 "滚动 的 " 球 。 用 户 对 进行 
开 操作 的 原理 可 以 在 几何 上 解释 为 , 惟 动 球 滑 普 曲面 的 下 侧面 滚动 ,以 便 球 体能 在 曲面 的 整个 
下 侧面 来 同 移 动 。 当 球体 滚 过 上 的 获 个 下 仙 面 时 ,由 球体 的 任何 部 分 接 伏 到 的 曲面 的 最 高 点 
就 简 成 了 开 操 作 产 总 的 膨 电 。 

疼 9.30 对 这 个 概念 进行 了 说 明 。 为 了 对 说 明 进 行 简 化 ,图 9.301a) 将 灰 度 图 像 的 扫描 线 
亚 示 成 一 个 连续 函数 。 图 9.30(b) 显示 了 不 问 位 置 上 滚动 的 款 。 网 9.30(e) 手 示 了 沿 着 扫 描 
线 用 对 了 进行 开 操 作 得 到 的 完整 结果 。 所 有 有 比 球体 直 笠 认 的 波 赂 在 幅度 和 人 尖 饥 程度 上 都 减 
小 了 。 实 际 应 用 中 , 开 操 作 经 常用 于 入 除 较 小 (相对 于 结构 元 素 的 大 小 而 计 ) 的 明亮 细节, 同时 
相对 地 保持 束 体 的 灰 度 级 和 较 太 的 明 此 区域 不 变 ， 先 进行 腐蚀 探 作 可 以 除去 小 的 图 像 细节 ， 
但 这 样 做 会 使 图 像 变 暗 。 接 下 来 进行 膨胀 操作 又 会 增强 图 像 的 晒 亮度 ,但 不 会 将 麻 性 操作 
除去 的 部 分 重新 引进 图 像 中 去 

图 9.30(d) 和 (e) 下 未 了 用 下 对 上 进行 闭 操 作 的 结果 ,这 里 , 款 休 在 晤 面 的 上 表面 滑动 , 波 
峰 基 本 三 保持 了 它 们 原来 的 形状 (假设 在 波峰 间 最 窗 的 地 方 超过 了 球体 的 真 径 )。 实 际 上 , 闭 
操作 经 常用 于 除去 图 像 中 的 瞳 细 节 部 分 ,而 相对 地 保持 明帝 部 分 不 受 影 响 、 先 通过 膀 胀 除去 
图 像 中 的 暗 细 节 ,同时 增加 几 像 的 亮度 , 接 上 来 对 瞳 图 像 进行 腐蚀 ,而 不 会 将 脱 卜 操 作 除 到 的 
部 分 重新 引入 图 像 之 中 ， 将 疼 9.3 和 和 图 9.8. 负 9.9 进 行 对 比 足 很 有 意思 的 - 

皮 谋 级 开 操作 满足 上 下列 性 下 : 

{ 《PF5) 1 

(i 如 果 大 -六 , 则 (的话 = 本) 

(ii Faye6= 户 避 

符号 e。 | r 表示 e 的 域 足 r 的 域 的 子 集 , 电 对 e 的 域内 的 任何 (zy) 有 ef(x,y) 二 r(zyy)。 

同样 , 闭 操 作 满 足下 列 性 质 : 


人 了 人 产 丰 ) 

(i 如果 太太 , 则 (让 : 抽 |( 疡 :的 

【iD 站 7 二 产 记 

这 些 表达 式 的 效用 同一 值 图 像 对 应 的 性 质 相似 。 
例 9.10 友 度 级 的 开 操作 和 闭 操 作 的 说 明 


图 9.31(a) 显 示 了 使 用 与 图 9,.29(a) 中 相同 的 结构 元 素 对 图 像 9.29fa) 进 行 开 操作 的 结果 。 
注意 ,小 的 .明亮 的 细节 尺寸 变 小 了 ,而 暗 的 、 友 度 的 效果 没有 明星 的 变化 。 图 9.31(b) 显 
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示 了 对 图 9.29(a) 进 行 团 操作 的 结果 。 注 意 , 小 的 瞳 细 节 的 尺 二 被 缩小 了 ,而 相对 来 说 , 明 
亮 的 部 分 受到 的 影响 殷 小 。 


人 fa) 


tb) 


妈 ] 


人) 


人 e) 


图 9.30 (al .条 黄 度 扫描 钱 ,(by 开 操作 时 滚动 球 的 位 置 ,(e) 开 操 
作 的 结果 ,( 中 闲 操 作 时 滚动 球 的 位 置 ,(e] 闭 操作 的 结果 





图 9.31 【( 电 图 9.29(a)? 的 开 操 作 ,{b) 图 9.29{(a) 的 闭 操作 
{ 由 Leica Cambadge 公 司 的 &.,Mornis 先 生 提 供 ) 
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3.6.4 灰 度 级 形态 学 的 一 些 应 用 


我 们 通过 介绍 灰 度 级 形态 学 各 种 应 用 的 某 些 细节 对 有 关 形 态 学 技术 进行 总 结 。 除 非 另行 声 
明 , 所 有 图 像 均 为 512 x 512 像素 大 小 ,并 旦 经 过 与 图 9.20 有 关 的 结构 元 素 的 处 理 。 


形态 学 围 像 平 滑 处 理 


实现 平滑 处 理 的 一 种 途径 是 先 使 用 形态 学 开 操作 , 而 后 进行 闭 操作 。 进 行 这 两 种 操作 的 
最 终结 果 是 除去 或 碱 少 了 人 为 亮 和 瞳 的 因素 或 噪声 。 图 9.32 是 对 示 于 图 9.29(a) 的 图 像 进行 
平滑 处 理 后 得 到 的 图 像 。 


形态 学 国 像 梯度 


除了 前 面 讨论 的 消除 由 于 人 为 因素 产生 的 小 的 里 

和 亮 区 域外 ,膨胀 和 腐蚀 经 常用 于 计算 图 像 的 形态 学 梯 
度 ,表示 为 g， 

g = (了 四 中 -但 号 《9.6.7) 

图 9.33 显示 了 计算 图 9.29(a) 中 图 像 的 形态 学 梯度 得 到 

的 结果 。 正 如 我 们 希望 的 ,形态 学 梯度 使 输 人 图 像 中 灰 

度 级 的 牙 变 更 为 急剧 。 与 用 3,7.3 节 中 讨论 的 方法 求 取 

的 梯度 相反 ,使 用 对 称 结构 元 素 得 到 的 形态 学 梯度 对 边 





乡 方 向 性 的 依赖 更 小 。 图 9.3 郊 对 图 9.29(a) 中 的 图 像 进行 形 
态 学 平滑 (由 LeicaCamhridege 
top-hat 变换 公司 的 & .Mrmis 先 生 提 供 ) 
对 画像 进行 所 谓 的 形态 学 top-hat 变换 ,用 下 表示 ,定义 为 
及 = 子 - (0 (9.6.8) 


如 以 前 一 样 ,了 是 输入 图 像 ,5 是 结构 元 素 函 数 。 最 初 对 这 种 变换 命名 是 由 于 使 用 的 带 有 一 个 
平 项 的 圆柱 形 或 平行 六 面体 形 的 结构 元 素 。 它 对 于 增强 阴影 的 细节 很 有 用 处 。 图 9.34 显示 
了 对 图 9.29(a) 中 国 像 进行 tp-hat 变换 得 到 的 结果 。 注 意 , 马 头 下 部 背景 区 域 的 细节 得 到 了 
增强 。 


纹理 分 割 


图 9.35( 电 显示 了 一 幅 由 两 个 纹理 区 城 组 成 的 简单 灰 庶 图像。 右边 区 域 包含 的 男 点 的 直 
径 比 左边 圆 点 的 大 。 目 的 是 以 纹理 为 基础 找到 两 个 区 域 的 边界 。 

因为 闭 操作 趋向 于 消除 图 像 中 的 暗 细节 ,所 以 在 这 种 特定 的 情况 下 ,处 理 过 程 应 依次 从 小 
到 大 使 用 不 同 大 小 的 结构 元 素 对 输 人 图 像 进行 闭 操作 。 当 结构 元 素 的 尺寸 与 小 兽 点 的 大 小 相 
当时 ,可 以 将 这 些 斑 点 从 图 像 中 除去 ,在 这 些 斑点 的 位 置 上 只 留 下 浅 色 的 背景 。 

在 处 理 的 这 一 步 上 ,只 剩 下 比 结构 元 素 更 天 的 斑点 和 左边 大 但 点 之 间 的 浅 色 背景 。 下 一 
步 ,使 用 比 大 班 点 之 间 的 间隙 大 的 结构 元 素 进行 一 次 开 操作 。 这 个 过 程 除去 斑点 之 间 浅 色 的 
色 块 ,而 留 下 右边 包含 大 的 暗 斑点 及 斑点 间 相 同 的 暗色 块 的 咯 区 域 。 在 这 一 步 ,处 理 过 程 在 左 
边 生 成 了 线 色 区 城 而 在 右边 生成 暗 区 域 。 使 用 一 个 简单 门限 就 可 以 得 到 两 个 纹理 区 域 之 问 的 
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边界 。 图 9.35(b) 显 示 了 构 加 在 诛 艾 上 的 边界 结果 。 使 用 图 9.30 中 描述 的 滚动 球 进一步 在 细 
节 上 完成 这 个 例子 是 很 有 启发 性 的 。 





图 9.33 图 9.29(a) 中 图 依 的 形态 学 图 9.34 对 图 9.29fa) 中 的 图 德 进 
梯度 (由 Leica Cambridse 公 行 一 次 top-hat 变换 得 到 的 
司 的 点 .Morris 先生 提供 ) 结果 (由 Leica Cambnidee 公 


司 的 4. Moris 先生 提供 ) 








站 (b) 


图 9.35 (go) 原 图 像 ,(b) 显 示 不 同 纹理 区 域 间 边 界 的 图 像 
《由 Leiea Cambridge 公司 的 A&.Moris 先生 提供 ) 


粒度 测定 


粒度 测定 所 处 理 的 主要 领域 是 判断 图 僚 中 有 颗粒 的 尺寸 分 布 问题 。 图 9.36(a) 显 示 了 三 种 
不 同 斥 才 亮 目标 组 成 的 图 像 。 这 些 和 目标 不 仅 相互 交 豆 ,而 且 排列 散乱 难于 识别 单个 颗粒 。 因 
为 颗粒 比 背 景 稍微 亮 一 些 , 下 而 的 形态 学 方法 可 以 用 于 检测 尺寸 分 布 。 使 用 逐渐 增 大 尺寸 的 
结构 元 素 对 原 图 进行 开 操作 。 当 每 一 次 使 用 不 同 尺 寸 的 结构 元 素 处 理 之 后 ,初始 图 像 和 经 过 
开 操 作 处 理 的 图 像 之 间 的 差 异 可 以 计算 出 来 。 在 处 理 的 最 后 阶段 ,将 这 些 计算 的 差异 进行 归 
一 化 处 理 ,然后 建立 疆 粒 尺 寸 分 布 的 直方 图。 这 种 处 理 方法 是 基于 下 而 的 思想 :以 基 一 特定 尺 
才 对 含有 相近 及 十 颗粒 的 图 像 区 域 进 行 开 操 作 ,对 输入 图 像 得 到 的 处 理 效 果 最 好 。 因 此 ,通过 
计算 输入 和 输出 图 像 之 间 的 差异 可 以 对 相近 尺寸 壬 粒 的 相对 数量 进行 测算 。 图 9.36(b) 显 示 
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了 在 这 种 情况 得 到 的 尺寸 分 布 。 直 方 图 表明 在 输入 图 像 中 存在 三 种 主要 太 才 的 颖 粒 。 这 种 处 
理 对 于 检测 带 有 某 一 主要 的 类 似 颗 粒状 特征 的 区 域 是 很 有 用 处 的 。 








| 
fp) 


图 9.36 (a) 人 包含 彼此 重 亚 的 颗粒 的 原 图 像 ,(b) 尺 寸 分 布 
( 由 LeicaCambridge 公 司 的 A&.Moris 先 生 提供 ) 





小 结 


本 章 中 介绍 的 形态 学 概念 和 技术 构成 了 一 系列 能 从 图 像 中 提取 某 种 感 兴趣 特征 的 有 力 工 
上 共 集 。 形 态 学 图 像 处 理 最 吸引 人 的 一 个 方面 就 是 根据 形态 学 技术 已 有 的 发 展 而 建立 起 来 的 广 
泛 的 储 合 论 基础 。 在 实现 方面 的 一 个 明显 优点 是 , 陪 张 和 腐蚀 都 属于 基本 操作 ,它们 是 各 类 形 
态 学 算法 的 基础 。 正 如 在 接 下 来 的 章节 中 所 显示 的 那样 ,形态 学 可 以 作为 在 广泛 的 应 用 领域 
中 建立 图 像 分 割 方法 的 基础 。 如 在 第 11 章 中 讨论 的 ,形态 学 技术 在 图 像 描 绘 方法 方面 同样 扮 
演 着 主要 角色 。 


参考 资料 


Serra[ 1982] 写 的 书 是 关于 形态 学 图 像 处 理 的 基础 性 参考 资料 。 也 可 以 查阅 Sena[ 1988] ， 
Giardinoa 和 Doughery[1988] 以 及 Haraliek 和 Shapim[ 1992] 的 相关 著述 。 其 他 与 我 们 讨论 内 容 相 
关 的 早期 参考 资料 包括 Blum[ 1967] ,Lantugjoui[ 1980] ,Maragos[ 1987] 以 及 Harmliek 等 人 [1987] 
的 材料 。 对 于 二 值 和 灰 度 级 形态 学 的 综述 可 以 参阅 Basar 和 Conzalez[ 1992] 以 及 Basar 等 人 
[199%] 的 著述 。 这 组 参考 资料 提供 了 93.1 节 到 9.4 节 中 涵盖 的 材料 的 丰富 背景。 

关于 实现 9.5$ 节 和 9.6 节 中 给 出 的 这 一 类 形态 学 算法 的 重要 闻 题 在 Jones 和 Svalbe 
[1994], Park 和 Chinf 1995] ,Sussner 和 Ritter[ 1997] , Anelli 等 人 [1998] 以 及 Shaked 和 Bruokstein 
[1998] 的 文章 中 都 有 说 明 。 目 前 在 形态 学 图 像 处 理 的 理论 和 应 用 方面 的 研究 工作 总 结 在 
Goutsias 和 Bloomberg[2000] 写 的 书 中 ,及 名 为 Patem Recognition[ 2000] 的 特刊 中 。 也 可 以 参阅 
近期 由 Rosenfeld[2000] 编 写 的 参考 资料 。 由 Marchand-Maillet 和 Sharaiha[2000] 写 的 关于 二 值 图 
像 处 理 的 书 及 Riter 和 友 ilson[2001] 写 的 有 关 图 像 代数 学 的 书 也 应 给 予 关 注 。 
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习题 


9.1 本 书 中 的 数字 图 像 戏 人 了 方形 网 格 ,像素 可 以 是 4,8 或 记 连 通 的 。 然 而 ,其 他 网 格 排 
列 也 是 可 能 的 。 特 殊 情 况 下 ,有 时 也 会 使 用 具有 6 连通 性 的 六 边 形 网 格 排列 ( 兄 下 面 
的 图 形 )。 
(a) 如 何 将 图 像 从 方形 网 格 转换 到 六 边 形 网 格 ? 
(b) 对 比 讨 论 在 方形 网 格 中 和 六 过 形 网 格 中 对 象 旋转 时 的 形状 不 变性 。 
《c) 六 过 形 网 格 是 否 会 有 与 8 连通 情况 下 相同 的 多 种 结构 ( 见 2.5.2 节 好 


可 
和 
本 
本 
本 
本 


本 


9.2 真 {(a) 参 考 图 9.1(a) , 画 出 集合 (4 门 B)U(4UB) 的 草图 。 
{(b) 用 表达 式 写 出 下 列 图 形 中 的 阴影 部 分 。 每 枉 图 像 中 的 阴影 区 域 构成 一 个 集合 ， 
对 3 幅 图 像 分 别 给 出 相应 的 表达 式 。 


本 | 

















9.3 坟 (a) 给 出 将 8 连通 二 值 边 界 转换 成 m 连通 边界 的 形态 学 算法 ( 兄 2.5.2 节 )。 可 以 假 
设 边 界 是 完全 连通 且 为 1 个 像素 宽 的 。 
《b) 此 算法 的 执行 是 否 需 要 用 每 个 结构 元 素 进 行 多 于 一 次 的 选 代 过 程 ? 解释 原 
因 。 
《ce) 算 法 的 效能 与 使 用 结构 元 素 的 次 序 是 否 有 关 ? 如 果 是 ,请 证 明 ; 否 则 举 出 例子 说 
骨 此 过 程 对 于 应 用 结 梅 元 素 的 次 序 的 独立 性 。 
9.4 只 要 归 的 原点 包含 于 吾 中 , 财 使 用 结构 元 案 中 对 集合 4 进行 腐蚀 的 结果 是 4 的 于 集 。 
给 出 腐蚀 4 含 引 的 结果 位 于 和 之 外 或 部 分 位 于 4 之 外 的 例 于 。 
9.5 下 列 4 种 说 法 是 正确 的 。 提 出 能 确定 这 些 说 法 正确 的 论据 。( 引 ) 说 法 通常 是 正确 的 ; 
{b) 到 (d) 的 说 法 只 有 对 数字 集合 才 是 正确 的 。 为 了 说 明 (b) 到 (d) 说 法 的 正确 性 , 画 一 
个 高 散 的 方形 网 格 ( 如 习题 9.1 中 所 显示 的 ) ,并 对 每 种 情况 使 用 网 客 上 的 点 构成 的 集 


让 9.6 


.7 


二 9.8 


9.9 
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合 举 出 例子 。 提 示 : 在 能 确定 说 法 正确 性 的 前 担 下 尽量 减少 每 种 人 情况 下 点 的 数目 。 
玄 (3) 用 凸 结 构 元 素 对 凸 集 的 腐蚀 结果 还 是 凸 集 。 
坎 (b) 用 凸 结构 元 素 对 凸 集 的 膨胀 不 一 定 总 是 凸 形 。 

〈《o 数 字 凸 集 内 的 点 不 一 定 是 连通 的 。 

《 师 存 在 这 样 的 点 的 集合 :集合 中 的 每 对 点 都 有 线 相连 ,日 线 都 位 于 集合 内 部 ,但 这 

个 集合 不 是 目 形 的 。 

参考 显示 的 图 像 , 给 出 结构 元 素 和 形态 学 运算 。 运 算 的 每 一 个 结果 显示 在 图 (到 (d) 
中 。 说 明 每 个 结构 元 素 的 原点 。 虚 线 部 分 说 明了 原始 集合 的 边界 , 仅 作 为 参考 。 注 意 
在 (d) 中 所 有 的 捅 角 都 是 圆滑 的 。 


(8) 人 fb) [3 


令 4 表示 图 形 中 {( 见 下 页 图 ) 阴 影 疼 示 的 集合 。 参 考 显示 的 结构 元 素 ( 黑 点 表示 原 

点 ) , 苏 出 下 列 形 态 学 运算 的 结果 

{a(4 加 中) 由 订 

(b(4 个 下) 四 素 

(ej4d 全 有 ) 四 让 

(四 (4 全 玉 ) 牛 订 

(a) 反 复 进行 图 像 膨胀 操作 的 限制 作用 是 什么 ? 恨 设 不 使 用 通常 的 (一 个 点 ) 结 构 元 
素 。 

《b) 从 (a) 的 答案 出 发 ,能 够 得 到 的 最 小 图 像 是 什么 ? 

(9 反复 进行 图 像 腐 蚀 操作 的 限制 作用 是 什么 ? 假设 不 使 用 通常 (一 个 点 ) 的 结构 元 
素 。 

(四 从 (a) 的 答案 出 发 ,能 够 得 到 的 最 小 图 像 是 什么 ? 





视 9.10 关于 膨胀 的 另 一 个 可 替换 的 定义 是 : 


4 四 旦 = jiaoE2ZIi=e+poc4,5E 
说 明 该 定 尽 与 式 人 9.2.1) 的 定义 等 价 。 
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(习题 9.7 图 ) 
9.11 (〔〈a) 说 明 习 题 9.10 中 给 出 的 定义 和 另 一 个 膨胀 定义 等 价 ， 
4 由 B= 电 (h)， 
这 个 表达 式 也 叫做 两 个 集合 的 六 可 夫 斯 基 和 式 。) 
《hb) 说 明 (a) 中 的 表达 式 同 式 (9.2.1) 的 定义 是 等 价 的 。 
雇 9,12 关于 腐蚀 的 一 个 可 替换 的 定义 是 : 
及 加 且 = 1 aoE 有 + 二 生 用 所 殖 | 
说 明 这 个 定义 与 式 (9.2.3) 的 定义 是 等 价 的 。 
9.13 〈a) 说 明 习 题 9.12 中 给 出 的 腐蚀 定义 与 另 一 个 腐蚀 定义 是 等 价 的 : 
4GB= 上 后 (4)-， 
【如果 - 刁 用 天 代替 ,这 个 表达 式 称 为 两 个 集合 的 闵可夫 斯 基 减 法 式 。) 
(b) 说 明 (a) 中 的 表达 式 与 式 (9.2.3) 中 给 出 的 定义 是 等 价 的 。 
去 9.14 证 明 二 元 表达 式 (4.5) = (4 让 ) 的 正确 性 。 
9.1S 证 明 下 列表 达 式 的 正确 性 : 
玄 fa)4* 吾 是 4 的 子 集 ( 子 图) 
(pb) 如 果 己 是 忆 的 子 集 , 则 C* 吾 是 交 * 忆 的 子 集 
(cf4* 吓 )* 下 = 44* 吾 
9.146 证 明 下 列表 达 式 的 正确 性 [假设 有 的 原点 包 依 于 吾 内 , 且 习 题 9.16(a) 为 真 ]: 
(a)4 是 4.8 的 子 集 ( 子 图 ) 
《 弛 如 果 C 是 六 的 子 集 , 则 C 呈 是 已 : 吾 的 子 集 
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fed 呈 ) 五 =4 吾 

9.17 参考 所 示 的 图 像 (下 图 ) 和 结构 元 素 , 画 出 经 下 列 操作 后 吕 , 五 ,五 , 户 是 什么 样子 :C= 4 
加 BiD=C 由 下 玉 = 甩 由 8 大 = 才 台 有。 初始 集合 4 由 除了 结构 元 素 吾 以 外 的 所 有 
白色 图 像 分 量 构 成 。 
注意 :这 个 操作 序列 仅 是 用 互 对 4 进行 开 操 作 ,而 后 对 得 到 的 结果 用 凡 进行 团 操 作 。 
可 以 假设 号 的 大 小 足 侣 包围 每 个 噪声 成 分 。 








去 9.18 在 图 9.7 的 例子 中 ,腐蚀 步骤 中 存留 下 来 的 正方 形 可 以 通过 用 于 腐蚀 的 结构 元 素 对 这 
些 正 方形 进行 脱 胀 而 得 到 恢复 。 及 胀 之 前 做 的 腐 蚀 是 对 图 像 进行 的 开 操 作 。 一 般 来 
说 , 开 操 作 不 会 将 对 每 重 构成 原来 的 对 象 。 解 释 为 什么 将 图 9.7 中 存留 下 来 的 正方 形 
进行 完全 重 构 是 可 能 的 。 
9.19 (ga) 画 出 对 图 像 应 用 击 中 或 击 不 中 变换 得 到 的 结果 和 显示 的 结构 元 素 。 清 楚 地 指出 为 
结构 元 素 选 择 的 原点 和 边界 。 
《中 将 得 到 的 结果 与 用 相关 匹配 的 结果 进行 比较 (图 4.46) ,说 明 两 个 结果 之 间 的 差异 
和 相似 点 。 





图 你 时 构 元 吉 


去 9.20 区 分 图 像 中 的 细 化 对 象 时 有 用 的 三 种 特征 ( 炙 , 湾 和 线段 ) 示 于 下 图 中 。 建 立 一 种 在 这 
些 图 形 中 可 以 进行 区 分 的 形态 学 逻辑 算法 。 算 法 的 输 和 人 是 这 三 种 图 形 中 的 一 种 。 答 
出 的 是 输入 图形 的 识别 。 可 以 假设 每 种 特征 图 形 都 是 1 个 像素 宽 且 是 完全 连通 的 。 
然而 它们 出 现时 的 方向 可 以 是 任意 的 。 
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9.21 讨论 在 下 交 不 同情 况 下 ,应 该 得 到 什么 样 的 结果 ， 
《g 对 于 9.5.2 节 中 讨论 的 区 域 填充 算法 的 起 点 是 目标 边 春 上 的 一 点 。 
《b) 区 域 填 充 算 法 的 起 点 位 于 目标 边界 之 外 。 
《e) 面 出 使 用 8.5.4 节 中 给 出 的 算法 计算 的 习题 9.7 的 图 形 中 凸 壳 的 样子 。 假 设 工 =3 
个 像素 。 
玄 9.22 〔g 讨 论 使 用 图 9.15(e) 中 给 出 的 结构 元 素 代 幸 图 9.13(hb) 中 给 出 的 结构 元 素 提取 边界 
后 的 效果 。 
(b) 将 元 素 值 为 1 的 3x3 的 结构 元 素 代 赫 图 9.15(e) 中 的 结构 元 素 后 ,对 式 {9.5.2) 的 
区 域 填充 算法 的 影响 是 什么 ? 
9.23 对 图 9.16 中 的 例子 提出 一 种 完全 自动 化 的 方法 。 判 定 哪 些 黑 色 点 是 背景 点 和 哪些 点 
包含 在 球体 之 中 (也 就 是 ,黑色 区 域 完全 包含 在 白色 区 域内 )。 假 设 二 进 制 值 1 表示 和 白 
色 。 
计 9.24 9.5.3 节 中 给 出 的 提取 连通 分 量 的 算法 要 求 在 每 个 连通 分 量 中 要 有 1 个 已 知 点 以 恒 提 
取 整 个 连通 分 量 的 点 。 假 如 给 出 了 包含 任意 数量 (未 知 ) 的 连通 分 量 的 二 值 图 像 ,提出 
一 种 完全 自动 化 的 程序 用 于 提取 所 有 的 连通 分 量 。 假 设 属于 连通 分 量 的 点 标记 为 1， 
背景 点 标记 为 0。 
9.25 假设 式 (9.6.1) 中 的 图 像 凡 x,y) 和 结构 元 素 50xz,y) 都 是 矩形 , 域 D 和美 分 别 表示 
(Rs Po] [ 记 ， 有 和 ([ 避 Ba],[B ,Bases])。 例 如 , 财 区 间 [ 玉 ,Po ] 和 [Pi， 
玉 :】 是 好 平面 上 沿 * 轴 和 7 轴 方 向 x 和 y 的 取 值 范围 。 函 数 六 x,y) 在 这 个 范围 内 有 
定义 。 
广 ( 吉 假设 (yx,y)E 新 ,推导 对 区 间 进 行 变换 的 表达 式 使 赫 换 变量 * 和 /! 能 满足 
式 (9.6.1)。 这 个 在 * 轴 和 + 轴 方 向 上 的 区 间 定 义 了 平面 上 (四 上 全 (5s, 匡 的 盾 
形 域 。 
{b) 对 式 (9.6.2) 定 义 的 腐 钊 重复 (a)。 
9.26 一 幅 灰 度 图 像 护 x,y) 接 如 有 彼此 不 重 松 的 噪声 尖峰 信号 。 这 些 噪 声 信 生 可 以 模拟 为 小 
的 .半径 为 只 -sr 二 尺 。、. 幅 度 为 4 sos4。 的 图 柱 。 
广 (a) 建 立 一 种 用 于 清理 图 像 的 形态 学 过 证 方法 。 
(b) 重 复 (a) ,但 假设 最 多 有 4 个 重 到 的 噪声 尖峰 信和 号。 
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级 的 顾 粒 ( 见 右 图 ) 个 分离 山 单个 名 立 的 颗 才 。 假设 所 有 顾 粒 上 
有 相同 的 大 小 ,提出 一 种 形态 学 算法 产生 3 幅 图 像 , 分 别 包含 ， 
支 (g 仅 与 图 像 边 界 柄 合 在 一 起 的 颗粒 。 

《 划 和 披 此 交 栓 的 颗粒 。 

( 忆 未 交 秋 在 一 起 的 颗粒 。 

9.23 一 种 高 技术 生产 工厂 得 到 了 政府 的 合同 ,制造 一 种 如 下 图 所 示 
的 高 精度 垫圈 。 合 同 的 条 文 要 求 所 有 可 圈 的 形状 要 用 一 种 图 像 
系统 检测 。 文 中 ,形状 检测 是 指 检查 垫圈 的 内 外 边缘 是 否 偏离 
圆 形 。 可 进行 下 列 假 设 : (1) 对 可 接受 肆 圈 的 一 幅 “ 极 好 "的 (对 
于 这 个 问题 来 说 是 理想 的 ) 图 像 是 可 用 的 ;(2) 成 像 和 定位 系统 在 系统 中 的 使 用 使 系统 
有 具有 的 高 精度 足以 忽略 由 于 图 像 数字 化 过 程 和 定位 带 来 的 误差 。 你 作为 顾问 协助 设 
计 系 统 的 视觉 检测 部 分 。 提 出 一 种 以 形态 学 或 逻辑 运算 为 基础 的 解决 方案 。 将 你 的 
方案 用 方 框图 表示 出 来 。 
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前 一 章 的 资料 使 我 们 所 研究 的 图 像 处 理 方法 开始 发 年 了 转变 。 从 输入 输出 均 为 图 像 的 处 
理 方 法 转变 为 ,输入 为 图 像 而 输出 为 从 这 些 疼 像 中 提取 出 来 的 属性 的 处 理 方法 (这 方面 在 1.1 
节 中 定义 过 )}。 图 像 分 割 是 这 一 方向 的 另 一 主要 步骤 。 

分 割 将 图 像 细 分 为 构成 它 的 子 区 域 或 对 象 。 分 割 的 程度 取决 于 要 解决 的 问题 。 就 是 山 ， 
在 应 用 中 , 当 感 兴趣 的 对 象 已 经 被 分 离 出 来 时 ,就 停止 分 割 。 例 如 ,在 电子 元 件 的 自动 检测 方 
面 ,我 们 关注 的 是 分 析 产品 的 图 像 ,客观 地 检测 是 否 存 在 特定 的 异常 状态 ,比如 ,缺失 的 元 件 或 
断裂 的 连接 线路 。 超 过 识别 这 些 元 件 所 需 的 分 割 足 没有 意义 的 。 

异常 图 像 的 分 割 是 图 像 处 理 中 最 困难 的 任务 之 一 。 精 确 的 分 割 决定 着 计算 分 析 过 程 的 成 
败 。 困 此 ,应 该 对 名 高 稳定 分 割 的 可 能 性 给 予 特 别 的 关注 。 在 某 些 人 情况 下 ,比如 工业 检测 应 
用 ,至 少 对 环境 进行 适度 控制 的 检测 有 时 足 可 能 的 。 记 经 验 的 图 像 处 理 系统 设计 师 总 是 将 杠 
当 大 的 注意 力 放 在 这 类 可 能 性 上 。 在 其 他 应 用 方面 ,比如 自动 目标 采集 ,系统 设计 者 无 法 对 环 
卉 进行 控制 。 所 多 ,通常 的 方法 是 将 注意 力 集中 于 传感器 类 型 的 选择 上 , 这样 可 以 增强 获取 所 
关注 对 象 的 能 万 ,从 而 减少 图 像 无 关 细 节 的 影响 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 , 军 方 利 用 红外 线 图 像 
发 现 有 很 强 热 信 号 的 日 标 , 比如 移动 中 的 装备 和 部 队 。 

图 像 分 割 算法 一 般 是 基于 亮度 值 的 两 个 基本 特性 之 一 :不 连续 性 和 相似 性 。 第 1 类 性 质 
的 应 用 途径 是 基于 亮度 的 不 连续 变化 分 割 图 像 ,比如 图 像 的 边缘 。 第 2 类 的 主要 应 用 途径 是 
侠 据 事先 制定 的 准则 将 图 像 分 割 为 相似 的 区 域 。 门 限 处 理 .区域 生 长 .区 域 分 离 和 聚合 都 是 这 
类 方法 的 实例 。 

本 章 中 ,我 们 将 对 刚刚 提 到 的 琴 类 特性 各 讨论 一 些 方法 。 我 们 先 从 适合 于 检测 其 度 级 的 
不 连续 件 的 方法 展开 ,如 点 . 线 和 边缘 。 特 别 是 边缘 检测 近年 来 已 经 成 为 分 割 算法 的 主题 。 除 
了 边缘 检测 本 身 , 我 们 还 会 讨论 一 些 连接 边缘 线段 和 把 边缘 < 组装? 为 边界 的 方法 。 关 于 边缘 
检测 的 讨论 将 在 介绍 了 各 种 门限 处 理 技术 之 后 进行 。 门 限 处 理 也 是 一 种 人 们 普遍 关注 的 用 于 
分 割 处 理 的 基础 性 方法 ,特别 是 在 速 庶 因 素 占 重要 地 位 的 应 用 中 。 关 于 门限 处 理 的 讨论 将 在 
几 种 面向 区 域 的 分 割 方法 展开 的 讨论 之 后 进行 。 之 后 ,我 们 将 讨论 一 种 称 为 分 水 岭 分 割 法 的 
形态 学 图 像 分 割 方法 。 这 种 方法 特别 具有 吸引 方 ,因为 它 将 基于 本 章 第 一 部 分 提 到 的 技术 的 
几 种 分 割 属性 结合 了 起 来 。 我 们 将 以 关于 图 俐 分 割 的 动态 提示 应 用 方面 的 讨论 来 结束 本 章 。 








10.1 河 断 检测 


在 本 节 中 ,我 们 介绍 几 种 用 于 检测 数字 图 像 中 三 种 基本 类 型 的 灰 度 级 间断 的 技术 :点 ` 线 和 
边缘 。 寻 找 间 断 最 一 般 的 方法 是 ,以 3.5 节 中 描述 的 方式 对 整 由 图 像 使 用 一 个 模板 进行 检测 。 
对 一 个 图 10.1 所 示 的 3x3 模板 ,这 一 过 程 包括 计算 模板 所 包围 区 域内 灰 度 级 与 模板 系数 的 乘积 
之 和 。 就 是 说 ,关于 式 (3.5.3) ,在 图 像 中 任意 点 的 异 板 响应 由 下 列 公式 给 出 : 





Te 
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2 
= 了， tp 加 (10.1.1》 
工 工 上 上 


这 里 zx 是 与 模板 系数 w 相 联系 的 做 素 的 灰 度 级 。 照 例 , 模 板 
的 响应 定义 是 相对 手 它 的 中 心 位 置 、 有 关 执 行 模 板 操作 的 细 
节 在 3.5 节 中 讨论 。 


10.1.1f 点 检测 


在 一 柱 图 像 中 ,孤立 点 的 检测 在 理论 上 是 简单 的 。 使 用 如 ”图 和 1 一 个 般 的 3x3 模 板 
图 10.2(a 所 示 的 模板 ,如 果 











| 只 | 甩 了 (10.1.2) 
我 们 说 在 模板 中 心 的 位 置 上 已 经 检测 到 一 个 点 。 这 里 了 是 一 个 非 负 门 限 , 背 由 式 (10.1. 切 给 
出 。 基 本 上 ,这 个 公式 是 测量 中 心 点 和 它 的 相 部 点 之 间 加 权 的 差 值 。 基 本 思想 就 是 :如 果 一 个 
孤立 的 点 (此 点 的 灰 度 级 与 其 背景 的 差异 相当 大 并 且 它 所 在 的 位 置 是 一 个 均匀 的 或 近似 均匀 
的 区 域 ) 与 它 周围 的 点 很 木 相 同 , 则 很 容 易 被 这 类 模板 检测 到 。 广 意 ,加 如 .2(a) 中 的 模板 同 
3.39(d 相 中 给 出 的 模板 在 拉 普 拉 斯 操作 方面 是 相同 的 。 严 格 地 讲 , 这 里 强调 的 是 点 的 检测 。 
即 ,我 们 着 重 考虑 的 差别 是 那些 足以 识别 为 孤立 点 的 善 虱 (由 了 决定 )。 注 意 ,模板 系数 之 和 
为 零 表 示 在 放 度 级 为 常数 的 区 域 ,模板 响应 为 零 。 





5) [可 


图 10.2 《〈a) 点 检测 模板 ,(b) 带 有 通 孔 的 调 轮 叶片 的 和 射线 图 ,{o) 点 检测 的 
结果 ,{d) 使 用 式 (10.1.2) 得 到 的 结果 ( 原 图 由 区 TEK 系统 公司 提供 )} 


例 10,.1 图像 中 诉 立 点 的 检测 
红 们 以 图 10.2(b) 为 辅助 说 明 如 何 从 一 柱 图 中 将 防 立 点 分 审 出 来 ,这 相 和 射线 图 显示 了 
一 个 带 有 通 孔 的 喷气 发 动机 涡轮 叶片 , 通 孔 位 于 图 像 的 右上 和 参 限 。 在 孔 中 只 并 有 一 个 畦 
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色 像 素 。 图 10.2(e) 是 将 点 检测 模板 应 用 于 射线 图 像 后 得 到 的 结果 ,图 10.2(d) 显 示 了 
当 了 了 取 图 10.2(o) 中 像素 最 高 绝对 值 的 加 近 时 ,这 用 式 (10.1.2) 所 得 的 结果 {! 门 限 选 择 将 
在 10.3 节 中 详细 讨论 )。 图 中 的 这 介 单 一 的 像素 清晰 可 见 ( 这 个 像素 被 人 为 访 大 以 创 印 
剧 后 可 以 看 到 )。 由 于 这 类 检测 是 基于 单 像素 间断 ,并 且 检 测 器 模板 的 区 域 有 一 个 均匀 的 
背景 ,所 以 这 人 检 测 过 程 是 相当 有 专用 性 的 ， 当 这 一 条 件 不 能 满足 时 ,本 章 中 讨论 的 其 他 
方法 会 更 适合 检测 灰 度 级 间断 - 


10.1.2 线 检 测 


复杂 相 度 更 痢 一 级 的 检测 是 线 检测 ,， 考 虑 向 10.3 中 显示 的 模板 。 如 果 第 工 个 模板 在 图 
像 中 移动 ,这 个 模板 将 对 水 平方 向 的 线条 (一 个 像素 宽度 ) 有 更 强 的 响应 。 在 一 个 不 变 的 背景 
上 , 当 线 条 经 过 模板 的 中 间 一 行 时 会 产生 响应 的 最 大 值 ， 画 一 个 元 素 为 1 的 简单 阵列 ,并且 使 
具有 不 同 厌 度 级 (如 5) 的 一 行 水 平 穿 过 阵列 ,可 以 很 半 易 验证 这 一 点 。 同 样 的 实验 可 以 显示 
绸 网 10.3 中 的 第 2 个 模板 对 于 45" 方 向 线 有 最 住 响应 ;第 3 个 模板 对 于 垂直 线 有 最 佳 啊 庶 ;第 
4 个 模板 对 于 - 45$? 方 向 线 有 最 佳 啊 庶 ;这些 方向 也 可 以 通过 注释 每 个 模板 的 优选 方向 来 设置 ， 
邯 ,在 这 些 方向 上 用 比 别 的 方向 更 大 的 系数 (为 2) 设置 权 值 。 注 意 每 个 模板 系数 相 加 的 总 和 
为 零 , 袁 示 在 上 电 度 级 恒定 的 区 域 来 自 模板 的 响应 为 零 . 


























十 45” 


图 10.3 线 模板 


令 忆 有 ,8 和 局 从 左 到 右 代 表 图 10.3 中 模板 的 啊 应 ,这 里 吕 的 值 由 式 (10.1.1) 给 出 。 
假设 4 个 模板 分 别 应 用 于 一 幅 图 像 ,在 图 像 中 心 的 点 ,如 果 | 吕 | > | 总 | ,yz 六 则 此 点 定 认 为 
与 在 模板 ;i 方向 上 的 线 更 相关 。 例 如 ,如 果 在 图 中 的 一 点 有 |R | > | 妨 | ,= 2,3,4, 我 们 说 
此 特定 点 与 水 平 线 有 更 大 的 联系 。 

换 句 话说 ,我 们 可 能 对 检测 特定 方向 上 的 线 感 兴趣 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 应 使 用 与 这 一 方 
向 有 关 的 模板 ,并 设置 该 模板 的 输出 门限 ,如 式 (10.1.2) 所 未 。 换 句 话 说 ,如 果 我 们 对 检测 图 
像 中 由 给 定 模 板 定义 的 方向 上 的 所 有 线 感 兴趣 ,只 需要 简单 地 通过 整 幅 图 像 运行 模板 ,并 对 得 
到 的 结果 的 绝对 值 设置 门限 即 可 。 留 下 的 点 是 有 最 强 响 应 的 点 。 对 于 一 个 像素 宽度 的 线 ,这 
些 啊 应 最 靠近 模板 定 艾 的 对 应 方向 。 下 列 例 子 说 明了 这 一 过 程 。 

例 10.2 特定 方向 上 的 线 检测 

表 10.4(a) 显 示 了 一 幅 电 路 接线 模板 的 数字 化 (二 值 的 ) 图 像 。 假 设 栽 们 要 找到 一 个 像素 

宽度 的 并 且 方 向 为 - 458 的 线条 。 基 于 这 休假 设 ,使 用 转 10.3 中 最 后 一 个 模板 。 图 10.4(b) 

显示 了 得 到 的 结果 的 绝对 值 。 注 意 ,图 像 中 所 有 水 平和 生 直 的 部 分 都 被 除去 了 ,并 且 在 图 

10.4(b)》 中 所 有 原 图 中 接近 - 45? 方 击 的 部 分 产生 了 最 强 响 应 。 
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下 
忆 国 


酌 10.4 线 检测 的 说 明 、(g) 一 值 电路 接线 异 板 ,《b) 使 用 - 和 5" 线 检测 
器 处 理 后 得 到 的 绝对 秆 ,(e) 对 图 创 ( 扑 设置 门限 得 到 的 结果 





上 





为 了 决定 哪 一 条 线 拟 合 模板 最 好 ,只 需要 简单 地 对 图 像 设 置 门 上限。 图 10.4(e) 显 示 了 使 门限 
等 于 图像 中 最 大 值 后 得 到 的 结果 。 对 于 与 这 个 例 于 类 伺 的 应 用 ,让 门限 等 于 最 大 值 是 一 个 
好 的 选择 ,因为 输入 图 像 肿 二 值 的 ,并 且 我 们 要 寻找 的 是 最 经 响 应 。 图 10.4(o 亚 示 了 在 自 
色 区 所 有 通过 门限 宪 测 的 杰 。 此 时 ,这 一 过 程 只 提取 了 一 个 像素 宽 且 方向 为 - 45" 的 线段 
(图 像 中 在 左上 象限 中 也 有 此 方向 上 的 图 像 部 分 ,但 宽度 不 是 一 个 像素 )。 图 10.4(c) 中 显示 
前 隆 衬 点 是 对 于 袖 板 也 有 相同 强度 响应 的 点 。 在 原 力 中, 这些 点 和 与 它们 紧 拉 着 的 相 邻 点 ， 
是 用 樟 补 在 这 此 孤立 位 置 上 生成 最 大 响应 的 方法 来 定向 的 。 这 些 弧 立 点 也 可 以 使 用 
图 10.2[a) 中 的 模板 进行 检测 ,然后 删除 ,或 者 使 用 下 一 章 中 讨论 的 形态 学 腐蚀 法 到 除 。 


10.1.3 边缘 检测 


尽管 在 任何 关于 分 割 的 讨论 中 ,点 和 线 检测 都 是 很 重要 的 ,但 是 边缘 冬 测 对 于 雌 度 级 间 断 
的 检测 是 最 为 普遍 的 检测 方法 。 本 节 中 ,我 们 讨论 实现 一 阶 和 二 阶 数字 导数 检测 一 幅 图 像 中 
边缘 的 方法 。 在 3.7 节 介 绍 图 像 增强 的 内 容 中 介绍 过 这 些 导数 。 本 节 的 重点 将 放 在 边缘 检 
测 的 特性 上 。 某 些 前 面 介 绍 的 概念 在 这 里 为 了 叙述 的 连续 性 将 进行 简要 的 重 述 。 
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基本 说 明 


在 3.7.1 节 中 我 们 非 正式 地 介绍 过 边缘 。 本 节 中 我 们 更 进一步 地 了 解数 字 化 边缘 的 概念 。 
直观 上 , 一 条 边缘 是 一 组 相连 的 像素 集合 。 这 些 像素 位 于 两 个 区 域 的 边界 上 。 然 而 ,我 们 已 经 在 
2.5.2 节 中 用 一 定 的 篇 幅 解 释 了 一 条 边缘 和 一 条 边界 的 区 别 。 从 根本 上 讲 , 如 我 们 将 要 看 到 的 ， 
一 条 边缘 是 一 个 “局 部 "概念 ,而 由 于 其 定义 的 方式 ,一 个 区 域 的 边界 是 一 个 更 具有 整体 性 的 概 
念 。 给 边缘 下 一 个 更 合理 的 定义 需要 共有 以 某 种 有 意义 的 方式 测量 厌 度 级 既 变 的 能 力 。 

我 们 先 从 直观 上 对 边缘 建 模 开始 。 这 样 做 可 以 将 我 们 引领 至 一 个 能 测量 灰 度 级 有 意义 的 
胜 变 的 形式 体系 中 。 从 感觉 上 说 ,一 条 理想 的 边缘 具有 如 图 10.5(a) 所 示 模 型 的 特性 。 依 据 这 
个 模型 生成 的 完美 边缘 是 一 组 相连 的 像素 的 集合 (此 处 为 在 垂直 方向 上 ) ,每 个 像素 都 处 在 大 
度 级 茎 变 的 一 个 竺 直 的 台阶 上 (如 图 形 中 所 示 的 水 平 前 面 图 )。 

实际 上 ,光学 系统 .取样 和 其 他 图 像 采 集 的 不 完善 性 使 得 到 的 边缘 是 模糊 的 ,模糊 的 程度 
取决 于 诸如 图 像 采 集 系 统 的 性 能 .取样 率 和 获得 图 像 的 照明 条 件 等 因素 。 结 果 ,边缘 被 更 精确 
地 模 执 成 具有 “类 插 面 "的 前 面 , 如 图 10.5(tb) 所 示 。 斜 坡 部 分 与 边缘 的 模糊 程度 成 比例 。 在 
这 个 模型 中 ,不 再 有 细 线 (一 个 像素 宽 的 线条 }。 相 反 , 现 在 边缘 的 点 是 包含 于 斜坡 中 的 任意 
点 ,并 且 边 缘 成 为 一 组 彼此 相连 接 的 点 集 。 边 缘 的 "宽度 "取决 于 从 韧 始 灰 度 级 婚变 到 最 终 厌 
度 级 的 斜坡 的 长 度 。 这 个 长 度 又 取决 于 斜 度 , 斜 度 又 取决 于 模糊 程度 。 这 使 我 们 明白 , 寞 烂 的 
边缘 使 其 变 粗 而 清晰 的 边缘 使 其 变 得 较 细 。 

图 10.6(a)y 显 示 的 图 像 是 从 图 10.5(b) 的 放大 特写 中 提取 出 来 的 。 图 10.6(b) 显 示 了 两 个 
区 域 之 间 边 乡 的 一 条 水 平 的 灰 度 级 前 面 线 。 这 个 图 形 也 显示 出 忒 度 级 剖面 线 的 一 阶 和 二 阶 导 
数 。 当 我 们 沿 着 剖面 线 从 左 到 右 经 过 时 ,在 进入 和 离开 斜 面 的 变化 点 ,一 阶 导 数 为 正 。 在 其 度 
级 不 变 的 区 域 一 阶 导 数 为 零 。 在 边缘 与 黑色 一 边 相 关 的 婚变 点 二 阶 导 数 为 正 , 在 边缘 与 亮色 
一 边 相 关 的 嘱 变 点 二 阶 导 数 为 负 , 沿 着 斜坡 和 灰 度 为 常数 的 区 域 为 零 。 在 图 10.6(b) 中 导数 
的 符号 在 从 亮 到 瞳 的 跃 变 边 缘 处 取 反 。 





理想 数字 边 练 模型 儿 城 数字 过 六 机 型 
水 平 线 通过 图 俐 水 平 线 通过 图 懈 
的 灰 度 前面 图 的 灰 度 硬 面 图 部 


人 


图 10.5 《ga) 理 想 的 数字 边缘 模型 ,(b) 斜 坡 数字 边缘 模型 。 斜 坡 部 分 与 边缘 的 模糊 程度 成 出 例 
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图 10.6 《〈a) 由 一 条 垂直 边缘 分 开 的 两 个 不 同 区 域 , (pb) 边 界 附 近 的 细 
节 , 显 示 了 一 个 灰 庆 级 剖面 图 和 一 阶 与 二 阶 导数 的 剖面 图 


由 这 些 现象 我 们 可 以 得 到 的 结论 是 :一 阶 导 数 可 以 用 于 检测 图 像 中 的 一 个 点 是 否 是 边缘 
的 点 (也 就 是 判断 一 个 点 是 否 在 斜坡 上 )。 同 样 ,二 阶 导数 的 符号 可 以 用 于 判断 一 个 边缘 像素 
是 在 边缘 亮 的 一 边 还 是 暗 的 一 边 。 我 们 注意 到 围绕 一 条 边缘 ,二 阶 导数 的 两 条 附加 性 质 :(1) 
对 图像 中 的 每 条 按 缘 二 阶 导 数 生成 两 个 值 (一 个 不 希望 得 到 的 特点 );{(2) 一 条 连接 二 阶 导 数 正 
极 值 和 负极 值 的 虚构 直线 将 在 边缘 中 点 附近 穿 过 零点 。 将 在 本 节 后 面 说 明 ,二 阶 导 数 的 这 个 
过 零点 的 性 质 对 于 确定 粗 边线 的 中 心 非常 有 用 。 
最 后 ,注意 到 某 些 边缘 模型 利用 了 在 进入 和 离开 斜坡 地 方 的 平滑 过 湾 ( 习 题 10.5)。 然 而 ， 
我 们 在 接 下 来 的 讨论 中 将 得 出 同样 的 结论 。 而 且 , 这 一 点 从 我 们 使 用 局 部 检测 进行 处 理 就 可 
以 很 明显 地 看 出 (因此 ,2.5.2 节 中 对 于 边缘 的 局 部 性 质 进 行 了 说 明 )。 
尽管 到 此 为 止 我 们 的 注意 力 被 限制 在 一 维 水 平 剂 面 线 范围 内 ,但 同样 的 结论 可 以 应 用 于 
图 像 中 的 任何 方向 上 。 我 们 仅仅 定 义 了 一 条 与 任何 需要 考察 的 点 所 在 的 边缘 方向 相 垂直 的 前 
面 线 , 并 如 前 面 讨论 的 那样 ,对 结果 进行 了 解释 。 


例 10.3 在 有 吗 声 的 边缘 附近 的 一 阶 和 二 阶 导 孝 性质 
图 10.5 和 围 10.6 所 示 的 边缘 是 无 嗓 声 的 。 图 10.7 中 第 1 列 的 图像 分 宙 显 示 了 分 割 诺 右 
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黑 自 区 域 的 4 个 斜坡 这 靖 的 特写 图 。 这 对 于 在 头脑 中 形成 整个 从 墨 到 自 的 路 变 是 一 条 单 
这 红 的 观点 是 很 重要 的 。 左 上 角 的 图 像 分 割 是 无 嗓 声 的 。 图 10.7 第 1 列 的 其 他 3 幅 图 
分 别 被 附加 的 零 均 恒 朋 标准 差 为 0.1,1.0 和 10.0 恋 度 级 的 高 斯 嗓 声 污 业 了 。 每 幅 图 像 


下 面 显 示 的 图 是 穿 过 图 像 的 水 平 扫 措 线 的 忘 度 级 剖面 线 。 
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图 10.7 第 !1 列 ;图像 和 一 条 伴 坡 边缘 的 忒 广 级 剖面 线 分 别 被 均值 为 0 是 v= 0.0,0.1,1.0 和 10.0 的 随机 高 
斯 噪声 污染 了 ,第 2 列 :一 阶 导数 留 像 和 灰 度 级 剖面 线 ,第 3 列 ; 二 阶 导 数 图 像 和 灰 度 级 前 面 线 
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图 10.7 的 第 2 列 图 像 是 左边 图 像 的 一 阶 导 数 图 像 (将 在 下 一 节 中 讨论 一 阶 和 二 阶 图 像 导 
数 )。 倒 如 ,考虑 顶部 的 中 心 图 像 、 如 同 我 们 在 讨论 图 10.6(b) 时 一 样 , 在 恒定 的 黑色 和 
身 色 区 域 导 教 为 需 , 这 是 在 导数 图 像 中 的 两 个 黑色 区 域 。 不 变化 的 斜坡 导数 是 常量 ,大 
小 等 于 斜坡 的 鲜 率 。 这 个 在 避 数 疼 像 中 不 变 的 区 域 用 太 芭 表示 .， 当 我 们 将 中 心 列 向 下 移 
时 ,导数 变 得 与 无 嗓 声 情况 时 越 来 越 下 相同， 实际 上 , 避 数 的 变化 使 得 更 难 将 此 列 结 吡 处 
的 剖面 线 与 一 个 斜坡 边缘 联系 起 来 。 造 成 这 种 有 趣 结 果 的 原因 是 , 左 列 的 图 像 中 噪声 几 
笠 是 不 可 见 的 了 。 最 后 一 幅 图 你 呈现 轻微 的 颗粒 状 ,但 这 对 图 像 的 疏 坏 是 被 其 细微 的 。 
这 些 例 子 很 好 地 说 明了 导数 对 于 嗓 声 的 秀 感 性 ， 

正如 我 们 预想 的 ,二 阶 导数 对 于 嗓 声 甚至 更 为 敏感 。 无 嗓 声 图 像 的 二 阶 导数 是 显示 在 右 
上 钊 的 图 像 ， 漫 黑色 和 和 白色 的 线 是 如 图 10.6 所 描述 的 正和 负 的 分 量 。 这 些 图 像 中 前 友 
色 描 绘 了 由 于 比例 缩放 而 生成 的 零点 、 我 们 注意 到 类 伺 于 无 嗓 声 情况 的 有 嗓 声 的 二 阶 导 
数 , 是 对 应 于 灰 度 级 为 0.1 的 标准 差 的 唆 声 。 另 两 幅 二 阶 导 数 图 像 和 剖面 线 清 楚 地 说 明 
了 ,实际 检测 这 此 图 像 中 为 正和 为 负 的 分 量 很 困难 ,而 这 些 分 量 是 在 边 绿 检 测 中 非常 有 用 
的 二 阶 导 数 特 性 。 

微小 的 嗓 声 对 在 图 像 中 检测 边缘 所 用 的 两 个 主要 导数 有 重要 影响 的 事实 ,是 应 考虑 的 重 
要 问题 。 特 别 是 转 像 平滑 处 理 时 ,在 我 们 刚刚 讨论 的 存在 较 小 水 平 噪声 的 应 用 中 ,使 用 导 
数 之 前 应 该 认真 考虑 , 


基于 这 个 例子 和 以 前 的 3 段 论 壕 ,我 们 可 以 得 出 这 样 的 结论 :为 了 对 有 意 广 的 边缘 点 进行 分 
类 , 这 个 氮 相 联系 的 大 度 级 变换 必须 比 在 这 一 点 的 背景 上 的 变换 更 为 有 效 。 由 于 我 们 用 局 部 
计算 进行 处 理 ,决定 -- 个 值 芷 作 有 效 的 选择 方法 就 是 使 用 门限 。 因 此 ,如 果 -个 点 的 二 维 一 阶 导 
数 比 指定 的 门限 大 ,我 们 就 定义 网 像 中 的 此 点 是 - -个 边缘 点 。 一 组 这 样 的 依据 事先 定好 的 连接 
准则 ( 见 2.5.2 节 ) 相 连 的 边缘 点 就 定义 为 :条 过 缘 。 术 语 * 边 缘 线 段 "一 般 存 边缘 与 创 像 的 尺寸 
比 起 来 很 短 时 才 使 用 。 如 10.2 节 中 所 曾 明 的 ,分 制 的 关键 问题 是 如 何 将 边缘 线段 组 合成 更 长 的 
边缘 ， 如 果 我 们 选择 使 用 二 阶 导 数 , 则 另 :个 可 用 的 定义 是 将 图 像 中 的 边缘 点 定义 为 它 的 二 阶 
导数 的 零 交 叉 点 ， 此 时 ,边缘 的 定义 同上 上面 讲 过 的 定义 是 一 样 的 。 应 该 注意 到 , 这 些 定义 并 不 能 
保证 在 -- 幅 图 像 中 成 功 地 找到 边缘 。 它 们 只 是 给 了 我 们 一 个 寻找 边缘 的 形式 体系 。 如 第 3 章 中 
所 讲 的 ,图 像 中 的 . 阶 导数 用 梯 度 计 算 。 一 阶 导数 使 用 拉 普 拉 斯 算 子 得 到 。 

















梯度 算 子 
一 由 数字 图 像 的 一 阶 导 数 是 基于 各 种 二 维 梯度 的 近似 值 。 图 像 F(z,y) 在 位 置 (*,y) 的 
梯度 定 交 为 下 列 向 量 : 





中 


可 攻 


人 >， 
wm [G] 
6 | 1 
品 下 


从 向 量 分 析 中 我 们 知道 ,梯度 和 问 指 加 在 学 标 1xzyy) 的 了 的 最 大 变化 率 方向 ，。 
在 边缘 检测 中 , 一 个 重要 的 量 是 这 个 向 量 的 大 小 ,用 VF 表 示 , 这 里 ， 
VYF= magfvP = | 人 (10.1.4) 
这 个 量 给 出 了 在 守 方 向 上 每 增加 单位 距离 后 扎 x,y) 值 增 大 的 最 大 变化 率 。 一 般 来 讲 也 将 YF 


{10.1.3) 
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称 为 梯度 (尽管 并 不 完全 正确 )。 我 们 也 将 坚持 惯例 ,交替 地 使 用 这 一 术语 ,只 在 有 可 能 混 消 的 
地 方 将 向 量 和 它 的 大 小 区 分 开 。 

梯度 向 攻 的 方向 也 是 一 个 重要 的 量 。 令 x(z ,7) 表 示 辐 量 Yf 在 (*,y) 处 的 方向 和 贡 。 然 后 ， 
由 向 量 分 析 得 到 : 


afxyy) = arctan| 全 ] 《10.1.5) 


了 7x 


这 里 ,角度 是 以 轴 为 基准 度量 的 、 边 缘 在 (z,y) 处 的 方向 与 此 点 的 梯 虚 向 量 的 方向 笠 直 。 
计算 图 像 的 梯度 要 基于 在 每 个 像素 位 置 郁 得 到 了 偏 导数 37ax 和 aay。 令 图 10.8(a) 中 
显示 的 3x3 大 小 的 区 域 表 示 图 像 邻 域 中 的 灰 度 级 。 如 在 3.7.3 节 中 讨论 的 ,得 到 xs 点 处 的 一 
阶 仿 导 数 的 最 简单 方法 之 一 是 使 用 下 列 Foberts 交叉 梯度 算 子 ， 
CC. = (za -本 ) 《10.1 .6 
和 
好，= (zz6) 《10.1.7) 
通过 用 图 10.8(b) 中 所 示 的 模板 及 3.5 节 讨 论 的 过 程 可 以 得 到 整 幅 图 像 的 导数 。 
2x2 大 小 的 模板 由 于 没有 清楚 的 中 心 点 所 以 很 难 使 用 。 使 用 3 x 3 大 小 的 槛 板 的 方法 由 
下 式 给 出 : 
人 = (2 如 二 人 于) (10.1.8) 
和 
思 = 《Da+56+ 克 ) 一 《有 十 4 十 了) (10.1.9》 
在 这 组 公式 中 ,3x3 天 小 的 图 像 区 域 的 第 1 行 和 第 3 行 间 的 莽 近 似 于 x 方向 上 的 导数 ,第 3 列 
和 第 1 列 之 莽 近似 于 y 方向 上 的 导数 。 铬 10.8(d) 和 (e) 中 显示 的 模板 称 为 Prewit 算 子 ,可 以 
用 于 计算 这 两 个 公式 。 
对 这 两 个 公式 的 一 个 小 小 的 变化 是 在 中 心 系 数 上 使 用 一 个 权 值 2: 
CC = (az +2z5 +z) 一 (3 +2z 二 + 瑟 ) (10.1.10) 
和 
= 《2 +2x6 + 为) 一 (二 2x + 地) (10.1.11) 
权 值 2 用 于 通过 增加 中 心 点 的 重要 性 而 实现 某 种 程度 的 平滑 效果 (习题 10.8)。 图 10.8( 妇 和 
{g) 称 为 Sopel 算 子 , 用 以 实现 这 两 个 公式 。Prewitt 和 Sohel 算 子 是 在 实践 中 计算 数字 梯度 时 最 常 
用 的 。Prewitt 模 板 实现 起 来 比 Sobel 模 板 更 为 简单 ,但 后 者 在 噪声 抑制 特性 方 而 略 胜 一 筹 ,这 在 
处 理 导数 时 是 个 重要 的 问题 。 注 意 ,在 图 10.8 中 所 有 模板 中 的 系数 总 和 为 0, 表 示 正 如 导数 算 
子 所 预示 的 ,此 时 在 灰 度 级 不 变 的 区 域 , 模 板 响 应 为 0。 
寺 才 讨论 过 的 模板 是 用 于 求 梯度 分 量 已 和 避 的 。 梯 度 的 计算 需要 这 两 个 分 量 按 
式 (10.1.4) 显 示 的 方式 联合 使 用 。 然 而 ,实际 执行 中 并 不 总 能 令 人 满意 。 因 为 计算 平方 和 平 
方 根 需 要 大 量 计算 。 经 常 使 用 的 一 种 方法 是 用 绝对 值 对 梯度 进行 近似: 
Vs1GI+r1G' (10.1.12) 
这 个 公式 在 计算 方面 更 有 吸引 力 , 和 而 峙 它 仍 保持 着 网 灰 度 级 的 相对 变化 。 如 3.7.3 节 中 提 到 
的 ,得 到 这 个 优点 的 代价 是 通常 导致 滤波 器 不 是 各 向 周 性 的 (对 于 旋转 变换 不 变 )。 然 而 , 当 用 
Prewit 和 Sobel 一 类 的 模板 去 计算 C. 和 已 时 这 并 不 构成 问题 。 只 有 对 垂直 和 水 平 边 缘 这 些 模 
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板 才 会 得 出 各 疝 同 性 的 结 采 ,所 以 .即使 我 们 使 用 式 (10.1.4) 计 算 梯 度 , 只 有 在 这 些 方 向 上 的 
边缘 结 昌 才 是 各 向 回 隆 的 ”此 叶 , 式 (10.1.4) 和 起 110.1.22) 给 出 相同 的 结 末 (习题 10.6)。 

可 以 调整 狗 印 .8 中 的 3x3 模 板 ,以 伍 它 们 在 洛 对 角 线 方向 上 能 有 最 大 的 响 度 ， 男 外 ,两 
个 用 丁 检测 对 角 线 方向 上 罕 变 的 Pewit 和 sobel 懂 板 在 岗 10.9 中 给 出 ， 












































































































































ta) 
1 夏 站 上 
恬 ] ] 心 
fb {e) 
长 Dbetts 
”下 
-| 1 ， -| 0 ， 和 1 1 -1 | 一 和 
日 0 1 1 了 1 1 日 1 
|， 1 ， _| 0 ， | > -1 上 0 1 4 
考 (1) fb) 
+ 人 e) Prewiti 
Prewitt 
-| -了 t 1 夏 1 总 1 了 一 了 一 1 站 
总 站 站 -之 站 了 一 站 】 一 ! 品 
| 了 ] | - 各 医 六 用 区 | 了 
人 ( 作 人 ) 人 e) 寺 ) 
Sobel 3ebel 


图 10.8 一 幅 图 像 的 3x3 天 小 的 区 域 4z 是 页 度 值 ) 和 图 10.9 用 于 检测 对 角 边 缘 的 Prewitt 和 Sobel 模板 
用 于 计算 标记 为 兴 的 点 的 梯度 的 不 同 模板 


例 10.4 梯度 和 它 的 分 量 说 明 
图 10.10 说 明了 梯度 的 两 个 分 量 |C | 和 |C, | 的 响应 与 这 两 个 分 量 之 和 生成 的 梯度 图 像 。 
图 10.10(b) 和 (ko 中 两 个 分量 的 方向 性 是 很 明显 的 。 特 别 注 意 , 图 10.10(b) 中 屋 瓦 , 砖 块 的 
求 平 楼 颖 和 窗户 的 水 平分 段 的 图 像 是 非常 清 瞄 的 。 与 之 形成 对 照 的 是 图 10.10(c) 中 表现 出 
的 重 直 部 分 ,诸如 墙 附 近 的 所 角 、 窗 户 的 稚 直 部 分 、 砖 块 的 熏 直 接 锋 和 图 片 右 便 的 街灯 柱子 。 
原 图 分辩 这 相当 商 (1200x1600 像素 ), 且 在 图 片 摄取 的 距离 上 , 墙 砖 对 于 图 像 细节 的 彩 
响 仍 十 分 显著 。 这 种 程度 的 细节 通常 是 不 符合 要 求 的 。 减少 这 种 影响 的 一 种 方法 是 对 图 
像 进行 平滑 处 理 。 图 10.11 显示 了 图 10.10 中 相同 的 图 像 序列 ,但 对 原 图 像 首 次 使 用 了 
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一 个 5x5 的 均值 泪 波 器 进行 了 平滑 处 理 。 现 在 每 个 模 极 的 响 许 几乎 未 显示 出 由 砖 块 堵 成 
的 影响 ， | 注意 取 均 值 造成 所 有 的 边 练 响 点 都 被 浏 强 了 。 


-扑面 ;加 





图 10.10 《中 原 赂 ， fbj 让 | .xz 方 回 上 的 棉 度 分 量 ， (cj)[C | ， 
7 方向 上 的 梯度 分 量 .(d) 梯 度 图 像 | 和 1+ 1 已 | 


【 册 导 
f2) fd) 


图 10.11 与 图 10.10 相 局 的 图 像 序列 ,但 原 图 经 过 一 个 sx5 的 均值 涉 波 器 进行 了 平滑 处 理 





在 图 10.10 和 图 10.11 中 明星 显示 出 ,水 平和 理 直 Sobel 模板 对 正 负 特 " 方 向 边 送 的 反映 几 
卑 一群 好 。 如 果 这 一 点 对 于 强调 对 角 线 方向 十 分 重要 ,那么 就 会 使 用 图 10.9 中 的 各 个 模 
戎 对 中 的 一 个 。 图 10.12 中 显示 的 是 对 角 Sobel 稳 械 的 绝对 响应 。 在 这 橘 图 中 ,这 此 模板 
更 强 的 对 角 响 应 是 很 明显 的 。 两 个 对 角 模 板 对 水 平和 符 直 的 边缘 具有 相似 的 响应 ,但 正 
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如 所 期 望 的 那样 ,它们 在 这 些 方向 上 的 响应 比 图 ti.10(b) 和 图 10.10fec) 中 显示 的 Sobel 失 
板 在 水 平和 垂直 方向 上 的 响 永 要 能 。 





(4 [ 


区 10.12 对 角 边 缘 检 测 -(a) 用 图 10.9(c) 模 板 的 结果 ,bb) 用 
10.&d 模 板 的 结果 ,两 种 情况 的 输入 都 是 图 10.1I(a) 


拉 昔 拉 斯 算 子 
二 维 函 数 /sx ,7y) 的 拉 普 拉 斯 算 子 是 如 下 定义 的 二 阶 导 数 ， 
az 3 
W 二 (10.1.13) 


对 拉 普 拉 斯 算 子 的 数字 近似 方法 在 3.7.2 节 中 定义 过 。 对 一 个 3x3 大 小 的 区 域 ,在 实践 中 经 
常 遇 到 的 两 种 形式 之 一 是 ; 


VY=4z2- (zz+26 二 如) 【 吉 .1.14) 
这 里 z 值 在 图 10.8 (中 定义 。 包 括 对 角 邻 域 的 数字 近似 方法 由 下 式 给 出 : 
W=8z (zi 到 十 26 上 + 十 了 二 为》 《10.1.15) 


计算 这 两 个 公式 的 模板 示 于 图 10.13。 我 们 由 这 些 
模板 注意 到 式 (10.1.14) 和 式 {(10.1.15) 的 计算 对 于 
分 别 以 90* 和 45* 为 增 量 的 旋转 变换 是 各 向 同性 的 。 

拉 普 拉 斯 算 子 一 般 不 以 其 原始 形式 用 于 边缘 检 
测 是 由 于 存在 下 列 原 因 : 作 为 一 个 二 阶 导 数 , 拉 普 拉 
斯 算 子 对 品 声 共有 无 法 接受 的 敏感 性 (图 10.7); 拉 
普 拉 斯 算 子 的 情 值 产生 双边 缘 ( 见 图 10.6 和 图 玫 10.13 用 于 分 别 实 现 式 (10.1.14) 和 
19.7) ,这 是 复杂 的 分 割 不 希望 有 的 结果 ;最 后 , 拉 普 Eee 
拉 斯 算 子 不 能 检测 边缘 的 方向 。 由 于 以 上 原因 , 拉 普 拉 斯 算 子 在 分 割 中 所 起 的 作用 包括 :;(1 
如 在 本 节 前 面 提 到 的 ,利用 它 的 零 交叉 的 性 质 进 行 边缘 定位 ,或 (2) 如 我 们 在 10.3.6 节 中 说 明 
的 ,确定 一 个 像素 是 在 一 条 边缘 樟 的 一 边 还 是 亮 的 一 边 。 

对 第 1 类 作用 , 拉 普 拉 斯 算 子 与 平滑 过 程 一 起 利用 零 变 叉 作 为 找到 边缘 的 前 兆 。 考虑 函数 : 


hr) = - e 和 这 (10.1.16) 
这 里 关 = 巡 + 和 包 ,是 标准 差 。 用 一 幅 图 像 与 该 晒 数 卷 积 模 屈 该 图 像 ,图像 模 糊 的 程度 是 由 
7 值 决定 的 。 天 的 拉 普 拉 斯 算 子 (8 关于 r 的 二 阶 导数 ) 是 ; 
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2 2 声 
YA(r) = -| 于 二 7 (10.1.17) 


这 个 会 式 一 般 叫 做 高 斯 型 的 拉 普 拉 斯 算 子 (Laplacian of a Gaussian,ILoG) ,因为 式 (10.1.16) 采 用 
了 高 斯 型 函数 的 形式 。 图 10.14 显示 了 一 幅 LoG 函 数 的 三 维 曲线 .图 像 和 TIoC 耻 数 的 横 截 而 。 
还 显示 了 一 个 对 Y ?近似 的 5x5 模 板 。 这 种 近似 不 是 惟一 的 。 其 目的 是 得 到 Y 冯 本质 的 形 
状 ; 即 ,一 个 正 的 中 心 项 ,周围 被 一 个 相 部 的 负 值 区 域 围绕 (这 个 负 值 区 域 从 原点 开始 作为 臣 离 
的 蚌 数 在 值 上 是 增加 的 ) ,并 被 一 个 零 值 的 外 部 区 域 所 包 畏 。 系 数 的 总 和 也 必须 为 零 ,以便 在 
灰 度 级 不 变 的 区 域 中 模板 的 响应 为 零 。 这 个 小 的 模板 仅 对 基本 上 无 噪声 的 图 像 有 用 。 由 于 图 
僚 的 形状 ,高 斯 型 的 拉 普 拉 斯 算 子 有 时 被 称 为 墨西哥 草帽 函数 。 
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10.14 高 斯 型 的 拉 普 拉 斯 算 子 (Loc) ,(a) 三 维 曲线 ,(b) 图 像 ( 暴 色 是 负 值 区 域 ,灰色 是 堆 值 
平面 ,白色 是 正 值 区 域 ),{ec) 零 变 叉 的 横 截 面 显示 , (由 图 形 (a) 近 做 的 5 x 5 模板 


因为 二 阶 导 数 是 线性 运算 ,所 以 用 Y 2 卷 积 一 幅 图 像 与 首先 使 用 式 {10.1.16) 的 高 斯 型 平 
滑 函 数 卷 积 该 图 像 ,然后 计算 所 得 结果 的 拉 普 拉 斯 是 一 样 的 。 因 此 ,我 们 看 到 在 LoG 公 式 中 使 
用 高 斯 型 函数 的 目的 就 是 对 图 像 进行 平滑 处 理 ,使 用 拉 普 拉 斯 算 子 的 目的 是 提供 一 幅 用 零 交 
叉 确 定 边 缘 位 置 的 图 像 。 图 像 的 平滑 处 理 减 少 了 烧 声 的 影响 并 且 它 的 主要 作用 还 是 抵消 由 拉 
善 拉 斯 算 子 的 二 阶 导数 引起 的 逐 源 增加 的 噪声 影响 。 值 得 注意 的 是 ,20 世纪 80 年 代 早 期 进 
行 的 神经 心理 学 实验 (UDman [ 1981], Mar | 1982 了 证 明 人 类 视觉 上 的 革 些 方面 可 以 以 
式 (10.1.17) 的 基本 形式 用 数学 的 方法 进行 模型 化 。 
例 10.5 通过 零 交 叉 导 找 边 缘 

图 10.15(a) 亚 示 了 1.3.2 节 中 讨论 的 血管 造 彩 图 像 。 图 10.15(b) 显 示 了 这 幅 图 像 的 Sobel 梯 

度 , 用 于 进行 对 比 。 图 10.15(ec) 是 一 个 用 于 得 到 27 x27 的 空间 平滑 处 理 模板 的 空间 高 斯 型 
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通 数 { 带 有 一 个 5 像素 的 标准 差 )。 这 个 模板 是 通过 以 相等 的 间隔 对 高 斯 型 函数 进行 取样 得 
到 的 。 图 10.15(d) 是 用 于 计算 吉 (10.1.15) 的 空间 模板 。 图 10.15S(e) 是 通过 对 原 图 使 用 高 斯 
型 平滑 粮 板 进行 平滑 处 理 ,随后 司 用 拉 普 拉 斯 算 子 模板 得 到 的 LoG 图 像 ( 这 幅 图 像 是 除去 平 
滑 处 理 粮 板 产 生 的 边缘 残 应 后 得 到 的 )。 如 前 面 段 落 中 提 到 的 ,Vi 可 以 通过 先 应 用 
图 10.15(ec) 后 应 用 图 10.15(d) 计 算出 来 。 应 用 这 一 过 程 提 供 了 对 平滑 处 理 函 数 更 多 的 控 
制 , 且 经 常会 产生 两 个 模板 ,这 两 个 模板 与 直接 计算 式 (10.1.17) 的 单一 复合 模板 比 起 来 要 小 
得 多 。 复 合 模板 通常 要 大 得 多 ,因为 复合 横 板 必须 能 合并 如 图 10.14( 本 中 所 示 的 要 多 的 复 


杂 形 状 。 


属 } 





图 10.15 (ga 原 图 ,(b)Sobe 梯度 (用 于 对 比 ),(e) 空 间 高 斯 型 平滑 函数 ,(d) 拉 普 拉 
斯 算 于 模板 ,(e)Loc,( 有 对 Loc 设 置 门限 ,(8) 零 交点 ( 原 图 由 Vanqderi 
六 学 医学 中 心 放射 学 和 应 用 辆 射 学 系 的 David R.Piskene 博 士 提供 ) 
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示 于 图 10.1$(e) 的 LoG 站 果 是 为 池 找 边缘 计算 零 交 义 的 一 幅 玫 像 。 一 种 对 零 交 叉 点 进行 
近似 的 直接 方法 是 通过 设置 1oG 图 像 的 所 有 正 值 区 不 为 门 色 , 负 值 区域 为 黑色 来 门限 化 。 结 
果 如 图 10.15( 人 所 东 。 这 种 方法 所 隐 含 的 罗 尾 是 零 必 尺 在 拉 普 近 斯 算 子 的 正 值 和 负 值 之 间 发 
生 。 最 后 ,图 10.15(g) 显 示 了 估计 的 零 充 义 点 ,这 个 变 义 点 是 通过 打 摘 经 门限 处 埋 后 的 图 像 并 
标记 白色 区 域 和 黑色 区 域 之 间 的 过 湾 点 得 到 的 。 

对 比 图 10.45(b) 和 图 10.15(g) ,从 中 可 以 描 示 出 玫 点 有 趣 旦 咎 上 坚 的 盖 异 。 首 先 ,我 们 注意 
到 在 零 交 叉 点 图 像 中 的 边缘 比 习 度 边缘 细 。 这 是 堆 交 义 点 很 引 人 注 意 的 特点 。 另 一 方面 ,在 
图 10.15(g 中 看 到 边缘 中 由 来 自 许 多 财 合 环 的 零 交 叉 点 所 决定 的 。 这 种 所 谓 的 空心 粉 效 应 是 
这 种 方法 最 严重 的 击 陷 之 一 ,。 另 一 个 主要 的 缺 隐 是 零 变 义 点 的 计算 。 它 是 这 种 方法 的 基础 。 
尽管 在 这 个 例子 中 这 种 计算 相当 简单 ,但 总 体 上 进 ,这 种 计算 相当 复杂 。 要 得 到 可 接受 的 结果 
需要 有 进一步 慌 进 的 技术 ( 见 Huertas 和 Medione[ 1986] ) 。 

零 伙 叉 点 方法 由 于 它 抑制 噪声 的 能 力 和 潜在 的 反 干 扰 竹 能 而 引 人 注 目 。 然 而 ,前 述 的 局 
限 性 使 其 在 实际 应 用 中 遇 到 柑 当 大 的 阻碍 ， 因 此 ,与 零 人 叉 点 方法 相 址 , 某 于 不 同 的 梯度 计算 
方法 的 边缘 查找 技术 在 分 寓 算 法 中 仍 频 繁 应 用 


10.2 边缘 连接 和 边界 检测 


从 理论 上 讲 , 前 面 一 节 中 讨论 的 方法 仅 得 到 处 在 边缘 上 的 像素 点 。 实 际 上 , 申 于 噪声 ,不 
均匀 的 照明 而 产生 的 边缘 间断 以 及 其 他 由 于 引 人 和 人 虚假 的 亮度 间断 所 带 来 的 影响 ,使 得 到 的 一 
组 像素 很 少 能 完整 地 描绘 一 条 边缘 。 因 此 ,典型 的 做 法 是 在 使 用 边缘 检测 算法 后 紧 跟 着 使 用 
连接 过 程 将 边缘 像素 组 合成 有 意义 的 边缘 。 一 些 某 本 的 方法 很 适合 于 这 个 目的 。 


10.2.1 局 部 处 理 


连接 边缘 点 最 简单 的 方法 之 一 是 分 析 图 像 中 每 个 点 (x ,7) 的 一 个 小 邻 域 (如 3x3 或 5x3) 
内 像素 的 特点 ,该 点 是 用 前 节 中 讨论 过 的 某 … 种 技术 标记 了 的 边缘 点 。 将 所 有 依据 事先 预定 的 
准则 而 被 认为 是 相似 的 点 连接 起 来 ,形成 由 共同 满足 这 些 准 则 的 像素 组 成 的 一 条 边缘 。 
在 这 种 分 析 过 程 中 确定 边缘 像素 相似 性 的 两 个 主要 性 质 是 :(1) 用 于 生成 边缘 像素 的 梯度 
算 子 的 响应 强度 和 (2) 梯 度 向 量 的 方向 。 如 式 (10.1.4) 和 式 (10.1. 过 ) 所 定 尽 的 那样 ,第 1 条 性 
质 由 YF 值 给 出 。 因 此 ,如果 满 足 : 
1VAxy) -YARsoyyo) [之 玫 (10.2.1) 
则 处 在 预先 定 广 的 {x ,y) 邻 域内 坐标 为 (zxo, mm) 的 边缘 像素 ,在 幅度 上 相似 于 位 于 (xs ,7) 的 像 
素 ,这 里 羽 是 一 个 非 负 门 限 。 
宰 度 向 量 的 方向 (角度 ) 由 F(10， 1.5) 给 出 。 如 果 ; 
1afxyy)- alxoyyo) < 用 《1 人 .2.2) 
则 处 在 预先 定义 的 Kx,y)} 邻 域内 坐标 为 {x ,yo) 的 边缘 像素 具有 相似 于 位 于 {x,7) 的 像素 的 角 
度 。 这 里 4 是 非 负 角 门限 。 如 式 (10.1.5) 所 注释 的 那样 ,(z,y) 处 边缘 的 方向 垂直 于 此 点 处 
梯度 向 量 的 方向 。 
妈 果 天 小 和 方向 准则 得 到 满足 , 则 在 前 面 定 祥 的 {x ,y) 邻 域 中 的 点 就 与 位 于 (xy) 的 像素 
连接 起 来 。 在 图 像 中 的 每 个 位 置 重复 这 一 操作 。 当 邻 域 的 中 心 从 一 个 像素 转移 到 另 一 个 像素 
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时 ,这 两 个 相连 接点 必须 记录 下 来 。 

例 10.6 基于 局 部 处 理 的 这 红 点 连接 
为 了 说 明 前 述 过 程 ,考虑 图 10.16(a) ,网 中 显示 了 一 辆 汽车 尾部 的 图 像 。 上 月 的 是 投 到 适合 
牌照 大 小 的 答 形 。 通 过 检测 清晰 的 水 平和 重 直 过 缘 可 以 构成 这 些 媳 形 。 图 10.16(b) 
和 {e) 显 示 了 通过 使 用 水 平和 生 直 Sobe] 算 子 得 到 的 相应 这 乡 ， 图 10.16(d) 显 示 了 连接 同 
时 具有 大 于 25 的 梯度 值 且 梯度 方向 差 不 超 过 15? 的 所 有 点 的 结果 。 通 过 对 图 10.16(e) 的 
每 一 行 顺序 地 应 用 这 些 准 则 而 得 到 水 平方 向 的 线 。 对 图 10.16(b) 逐 列 扫描 生成 航 直 方向 
的 线 。 进 一 步 的 处 理 包 括 将 之 间 由 小 断裂 分 开 的 这 绒线 段 连接 起 来 ,并 清除 孤立 的 短线 
段 。 正 如 图 10.16(d) 所 示 , 对 冰 于 牌照 大 小 的 息 形 是 图 像 中 检测 到 的 少 娄 几 小 算 形 之 一 。 
使 用 这 些 考 形 对 牌照 进行 定位 是 一 个 简单 的 问题 (对 于 美国 牌照 ,其 长 宽 比例 具有 23:1 的 
可 识别 比例 )。 





图 位 .16 【a) 输 入 图 像 ,(b 梯 度 的 马 分 量 ,(c) 樟 度 的 已 分 
量 ,( 中 边缘 连接 的 结果 (由 Pereeptics 公 司 提供 ) 


10.2.2 通过 替 夫 变换 进行 整体 处 理 


在 这 一 节 中 , 如果 点 在 一 条 特定 形状 的 曲线 上 , 则 先 确定 再 进行 连接 。 与 10.2.1 节 中 讨 
论 的 局 部 分 析 方 法 不 后 ,我 们 现在 考虑 像素 之 间 的 整 体 关系 。 

在 图 像 中 给 出 mn 个 点 ,假设 我 们 希望 找到 这 些 点 中 位 于 直线 上 的 点 组 成 的 子 集 。 一 种 可 
行 的 方法 就 是 先 寻 找 所 有 由 每 对 点 多 定 的 直线 ,然后 找到 所 有 接近 特定 直线 的 点 组 成 的 子 集 。 
这 个 过 程 的 问题 是 它 涉及 寻找 n{n - 1)/2 ~ 彤 条 直线 ,并 且 对 每 个 点 要 与 所 有 直线 执行 
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(ntnatz_t))2-P 次 比较 。 这 种 方法 在 计算 上 足 不 可 行 的 并 且 没 有 什么 应 用 价值 。 

元 大 [Housh ,19621 提 出 一 种 替代 方法 ,一 般 称 为 霍 去 变换。 考虑 一 个 点 (2 ,%) 利 一 条 直 
线 的 午 截 式 方程 y = ar, + 8。 通 过 点 (xy ) 的 直线 有 无 数 条 , 且 对 不 同 的 ae 和 值 ,它们 都 
满足 这 个 等 式 y = ur, + 记 然而 ,将 等 式 卫 成 上 = - zaa+ 和 的 形式 并 参考 中 平面 (也 叫 参 数 
平面 ) 将 得 到 对 于 定点 (x ,7 ) 的 惟一 直线 方程 .再 有 ,在 参数 空间 中 ,第 2 个 点 (入 ,六 ?也 有 与 
之 相关 的 一 条 直线 , 旦 这 条 直线 与 (xi ,y ) 相 关 的 直线 相交 于 (ae' ,六 ) 点 。 这 里 w“: 是 斜率 ,六 是 
xy 平面 上 包含 点 (xx ,7) 和 (xs ,y ) 的 直线 的 截 距 。 实 际 上 ,在 参数 空间 中 这 条 直线 所 包含 的 所 
有 点 都 有 过 点 (o , 关 ) 的 线 ， 图 10.17 说 明了 这 些 概念 。 
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图 10.17 (axy 平面 ,(b 参 数 空间 


本 6 bs 赶 大 变换 在 计算 上 的 吸引 力 在 于 将 参数 空间 进 一 
。 步 分 制 为 所 谓 的 累加 器 单元 ,如 图 10.18 所 示 。 这 里 
(ayam) 和 (ba 分 别 为 斜率 和 截 距 值 期 望 的 范 
围 。 位 于 坐标 人 ,六 的 单元 具有 累加 值 4 (六 ,并 对 应 
于 与 参数 空间 坐标 (ai , 乌 ) 相 关 的 矩形 。 开 始 的 时 候 , 这 
些 单元 被 置 为 零 。 然 后 , 对 图 像 平 面 中 的 等 个 点 
(sr 败 ), 令 参数 e 分 别 等 于 e 轴 上 每 个 允许 的 绍 分 值 ， 
同时 使 用 等 式 得 到 对 应 的 5。 然后 对 得 到 的 5 进行 舍 
人 得 到 上 轴 上 人 允许 的 最 近似 的 值 。 如 果 一 个 m 值得 到 
4 解 5 ,就 令 4(p,g) = 4(p,g)+1。 在 这 一 过 程 的 最 后 ， 
图 10.18 ”用 于 起 夫 变 搞 的 参数 4(i, 门 中 的 值 8 将 对 应 xy 平面 中 直线 y = ar + 六 上 的 
平面 的 进一步 分 着 点 姑 。 在 地 平面 中 级 分 的 数目 决定 了 这 些 点 共 线性 的 
精确 度 。 
注意 ,以 天 为 增 量 对 e 轴 进 行 细 分 ,对 所 有 点 (办 , 关 ) ,有 天 个 吉 值 对 应 天 个 可 能 的 值 。 
由 于 有 个 图 像 点 ,所 以 这 种 方法 需要 mg 次 计算 。 因 此 ,刚刚 讨论 的 过 程 是 关于 ” 的 线性 过 
程 ,并 且 除 非 天 接近 或 超过 nm, 否则 乘积 中 不 会 达到 本 节 开 始 时 讨论 的 方法 的 计算 量 。 
使 用 等 式 y = mx + 表示 一 条 直线 带 来 的 一 个 问题 是 , 当 直线 接近 重 直 时 ,直线 的 斜 挛 接 
近 无 限 大 。 解 决 这 一 难点 的 一 种 方法 是 使 用 直线 的 标准 式 : 
Xeos 人 + yainf = 所 {10.2.30) 
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图 10.19(a) 遍 明了 州 寺 式 (10.2.3) 的 参数 的 几何 解释 ， 使 用 这 一 表达 式 构造 … 个 累加 器 的 表 
与 重用 讨论 过 的 斜 截 蕊 方法 :- 样 。 然 而 ,与 所 线 不 同 ,这 个 公式 的 轨迹 是 吧 平 而 上 的 正 荡 曲 
线 。 与 以 前 一 样 ,在 xeosb + ysing = mm 上 的 长 线 点 集 品 生成 参量 空间 中 交 十 点 (os,0) 的 避 
的 正 汞 曲线 : 8 的 增加 各 对 应 的 z 的 求解 .给 出 子 几 (aa 8) 次 定 的 单 碟 相关 际 加 器 4 人 六 中 
怠 的 输入。 图 10.194b) 说 二 了 参数 空间 的 划分 . 
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图 10.19 《a 直 线 的 标准 表达 方法 (由 将 四 平面 细 分 为 不 同 单元 


和 8 的 取 值 范 | 愤 为 二 90?, 以 * 轴 为 基准 。 内 此 ,参考 图 10.19(a) ,水 平 线 的 角度 9 = 0,p 
等 于 止 的 * 截 此 。 同 样 ,垂直 线 的 角度 为 8= 9%0",p 等 于 止 的 7 截 时 ,或 = -90,6 等 于 负 的 
y 截 距 。 


例 10.7 和 鹤 夫 变 接 的 说 明 
图 10.20 说 明了 截 去 变换 是 基于 式 (10.2.3) 的 。 图 10.20(a) 显 示 了 一 幅 带 有 5 个 标记 点 
的 图 像 ， 每 个 点 都 映射 到 四 平面 上 ,如 周 10.20(b) 所 示 。 角 日 的 取 值 范围 为 上 90", 且 
轴 的 范围 为 二 /2 厂 , 这 里 万 是 图 像 对 角 之 间 的 距离 。 与 基于 使 用 斜率 截 距 的 变换 不 同 ， 
这 里 每 条 曲线 都 有 一 个 不 同 的 正 引 形 状 ， 从 1 虐 值 点 映射 得 到 的 水 平 线 是 具有 有 霍 幅 值 的 正 
荡 的 特 煌 情况 。 
蓝 夫 变换 的 共 线 性 检测 性 质 在 图 10.20(c) 中 给 予 说 明 。 上 & 4 不 要 同 累加 器 值 相 混 满 ) 代 
表 xy 图像 平面 内 对 应 于 点 1,3 和 5 的 曲线 的 交点 。 点 4 的 昼 置 表 示 这 3 个 点 在 一 条 过 
原点 (PP=0) 且 方向 为 - 45" 的 直线 上 .同样 ,在 参数 空间 中 相 训 于 点 月 的 曲线 表示 点 2:3 
和 4 位 于 方向 为 45" 且 与 原点 距离 为 12 对 角 线 长 度 ( 即 从 图 像 的 原点 到 相对 的 前 ) 的 直 
线 上 . 
最 后 ,图 10.20(d 由 说 明了 这 样 的 事实 , 即 鹤 夫 变换 展示 了 春 数 空间 左右 边 缚 的 反射 式 的 邻 
拉关系。 在 图 10.20(d) 中 由 标记 为 4, 中 和 fC 的 点 说 明 的 这 种 性 质 是 中 和 p 在 土 90? 边 界 
附近 变 号 引起 的 结 林 
尽管 到 上 前 为 止 我 们 关注 的 焦点 始终 在 直线 上 ,但 堆 天 变换 也 适用 于 任何 拒 式 为 
gtve)=0 的 丽 数 ,这 里 v 是 坐标 看 量 ,ec 是 系数 向 量 . 合 如 ,位 于 较 上 的 点 : 
(re Tty = 《10.2.4) 
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可 以 通过 使 用 刚才 讨论 的 方法 进行 检测 。 主 要 的 差别 是 存在 3 个 参数 (cl,c: 和 c), 这 3 个 
参数 生成 了 一 个 带 有 立方 单元 和 形 如 4(i7 丰 的 累加 器 的 三 维 人 参数 空间 。 这 个 过 程 是 增加 
c 和 已, 解 出 满足 式 (10.2.4) 的 e; ,并 更 新 对 庶 于 三 元 组 (el ,cey) 相 关 单元 的 轩 加 器 。 很 清 j 
楚 , 暑 夫 变换 的 复杂 性 是 与 给 定 函 数 表达 式 的 坐标 和 系数 的 数目 成 比例 的 。 起 夫 变 换 的 进 一 
步 推广 使 我 们 可 以 不 用 简单 分 析 表 达 式 就 可 以 对 曲线 进行 检测 ,正如 灰 度 级 图 像 的 变换 的 应 
用 。 处 理 这 些 扩 展 问题 的 参考 资料 列 于 本 章 末 尾部 分 。 
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1. 计算 图 像 的 梯度 并 对 其 设置 门限 得 到 一 幅 二 值 图 像 。 
2. 在 上 9 平面 内 确定 再 细 分 。 

3, 对 像素 商 度 集中 的 地 方 检验 其 暴 如 器 单元 的 数目 。 

4. 检验 选择 的 单元 中 像素 之 间 的 关系 (主要 针对 连续 性 )。 


此 时 连续 性 的 概念 通常 基于 不 连续 僚 素 间 工 离 的 计算 ,这 些 不 连续 像素 是 在 遍历 给 定 、 
累加 器 单元 对 应 的 休 素 集合 的 过 程 中 识别 出 来 的 。 如 果 一 点 和 它 最 接近 的 相 邻 点 之 间 的 蝶 离 
超过 某 一 门限 ,就 认为 点 之 间 的 间隔 是 有 意义 的 ( 见 2.5 节 中 连通 性 、 邻 域 和 距离 测量 的 讨 
论 )。 
例 10.8 使 用 蕉 夫 变换 进行 过 练 连 接 


| 
1 

tc) ， 人 

图 10.20” 寺 夫 变换 的 说 明 (Texas Instuments 公司 的 D.R.Cate 先生 提供 ) 

我 们 现在 回 到 边缘 连接 问题 上 来 。 一 种 基于 霍 夫 变 换 的 连接 方法 如 下 所 述 : 

图 10.21(a) 显 示 了 一 幅 航 拍 的 红外 线 图 懈 , 图 像 中 包含 两 个 机 库 和 一 条 跑道 。 
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图 10.21(b) 有 是 设置 了 门限 的 梯度 图 像 , 此 图 像 是 使 用 了 10.1.3 节 中 讨论 的 Sobel 算 子 得 到 
的 (注意 在 殉道 边缘 的 细小 的 继 阶 )。 图 10.21(c) 显 示 了 梯度 图 像 的 划 夫 变换 。 
图 10.21(d)? 显 示 了 (在 白色 区 域 ) 依 据 下 列 准则 判断 为 相连 的 像素 集合 :{1) 这 些 像素 属于 
3 个 办 青 最 离 计 数 的 累加 器 单元 之 一 和 (2) 没 有 长 于 5 小 像素 的 间 陈 。 注 意 没 有 间 际 的 
地 现 是 连接 的 姥 果 。 








图 10.21 《9) 红 外 线 负 像 ,(b) 设 置 了 门限 的 梯度 图 像 ,(c) 堆 夫 变 换 ， 
(d) 连 接 的 像素 (Texas Instruments 公司 的 D.R, Cate 先生 提供 ) 


10.2.3 ”通过 图 论 技术 进行 全 局 处 理 

在 本 节 中 ,我 们 讨论 一 种 全 局 性 的 边缘 检测 方法 和 基于 用 图 形 方 式 表达 边缘 线段 的 连接 ， 
以 及 搜索 与 重要 边缘 相对 应 的 低 开销 路 径 的 图 形 。 这 种 表示 提供 了 一 种 在 有 噪声 环境 下 效能 
很 好 的 抗 于 拓 途 径 。 如 所 期 户 的 那样, 这 个 过 程 更 为 复杂 并 且 是 迄今 为 止 已 讨论 过 的 方法 中 
处 理 时 间 消耗 最 大 的 方法 。 

我 们 从 一 些 基本 的 定义 开始 展开 。 图 C= (N, 世 是 一 个 有 限 非 空 节点 集合 m 与 一 个 同 
N 性 质 不 同 的 无 序 点 对 集合 U。 7 中 的 每 对 (mn ,mn ) 称 为 条 红 。 被 检测 到 驱 的 图 称 为 指向 
图 。 如 果 一 条 弧 从 节点 严 指向 声 , 则 称 m 为 父亲 节点 六 的 后 继 节 点 。 识 别 一 个 节点 的 后 继 
节点 称 为 节点 的 扩展 。 在 每 幅 图 中 对 节点 定义 不 同 的 级 别 , 比 如 第 0 级 包括 一 个 单 节 点 , 称 为 
开始 或 根 节点 ,最 后 一 级 节点 称 为 目的 点 。 开 销 cfm ,六 ) 可 以 同 弧 (mm ) 相 联系 。 节 点 序列 
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mm 和 为 从 二 到 二 的 路 径 , 其 中 登 个 节点 十 是 节点 囊 沾 的 后 继 节点 。 整 条 路 径 的 
开销 为 : 

r = en) (10.2.5) 
旭 果 将 边缘 抱 束 定 交 为 像素 和 4 之 间 的 边界 ,p 条 就 是 如 
pe ed 图 10.22 所 和 示 的 町 邻 接 像素 的 点 ， 这 样 下 面 的 讨论 就 简单 了 。 
边缘 元 素 由 点 和 4 的 xr 坐标 来 识别 。 换 言 之 ,图 10.22 中 的 
边缘 元 素 由 点 对 (az 加)m 入 ) 定 义 。 为 了 与 10.1.3 节 中 给 
_ 出 的 定义 保持 一 致 ,边缘 定义 为 相连 的 边缘 元 素 序列 。 
图 1022 像素 和 9 之 问 的 边缘 元 素 我 们 可 以 用 图 10.23(a) 中 显示 的 3x 3 图 像 说 明 刚才 提 到 
的 这 些 概念 是 如 何 用 于 边缘 检测 的 。 边 框 外 部 的 数字 是 像素 的 坐标 。 括 号 内 的 数字 表示 灰 度 
值 。 每 条 由 像素 p 和 4 定义 的 边 虹 元 素 部 有 一 个 相应 的 开销 ,定义 汶 : 

cfp,g) = 上 -LARp)- 扰 9)] (0D.2.6) 

这 里 五 是 图 像 中 最 高 的 兢 度 值 (此 图 中 为 7, 元 p) 和 号 了) 耸 别 是 天 和 9 的 菊 度 值 。 按 惯例 ， 
点 请 位 于 沿边 缘 元 素 追 踪 方向 的 右手 一 边 。 例 如 ,边缘 线 响 (1,2)(2,2) 在 图 10.233{b) 中 点 
《1,2) 和 (2,2) 之 间 。 如 果 扎 踪 方 问 是 向 右 的 , 则 点 三 坐标 为 (2,2) 面 点 9 坐标 为 (1,2) ,所 以 
cfp,g)=7-[7-6]=6 这 个 开销 显示 在 边缘 线段 下 方 的 方 杠 中。 另外 , 如 果 我 们 在 两 个 相 
同 的 点 之 加 向 左 追 踪 , 则 点 p 坐标 为 (1,2) ,而 点 4 坐标 为 (2,2)。 在 这 种 情况 下 ,开销 为 8, 如 
图 10.23(p) 边 缘 线 眉 上 方 所 示 的 那样 。 为 简化 讨论 ,假设 边缘 从 最 顶部 的 一 行 开 始 并 结束 于 
最 后 一 行 。 这 样 边 缘 的 第 1 个 元 素 只 能 在 点 (1,1),.(12) 或 (1,2),(1,3) 之 间 。 同 样 ,最 后 一 
个 边缘 元 素 只 能 在 点 (3.1),(3,2) 或 (3,2).(3.3) 之 间 。 记 住 p 和 了 如 前 所 述 是 四 邻接 的 。 
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图 10,23 (一 个 3x3 图 像 区 域 ,(b) 边 缘 线 段 和 相应 的 开销 ， 
(co 对 应 于 图 10.24 中 显示 的 最 小 开销 路 径 的 边缘 


图 10.24 显示 了 反映 这 个 问题 的 图 。 图 中 每 个 节点 ( 短 形 ) 对 应 于 图 10.23 中 的 一 个 边缘 
元 素 。 如 果 前 后 紧 随 的 两 条 相应 的 边缘 元 素 是 同一 条 进 缘 的 一 部 分 , 则 两 个 节点 之 癌 弃 在 一 
条 弧 。 

















国生 (2022) | 
WE 4 
图 10.3 图 10.230a 中 图 像 的 图 ,虚线 表示 最 小 开销 路 径 


如 图 10.23(b) 所 示 ,使 用 式 (10.2.6) 计 算出 的 每 条 边缘 线段 的 开销 示 于 指向 对 应 节点 的 
弧 旁边 的 方 框 岂 。 目 的 节点 以 暗色 表示 。 最 小 开销 路 径 用 虚线 表示 ,图 10.23{c) 显 示 了 对 应 
于 这 条 路 径 的 边缘 。 
一 般 来 讲 ,寻找 最 小 开销 路 径 癌 题 就 计算 来 看 是 很 重要 的 。 这 种 方法 是 蓝 型 的 为 速度 牺 
牲 最 优 性 的 方法 。 下 面 的 算法 代表 了 一 类 方法 。 这 种 方法 为 了 减少 搜寻 的 工作 量 而 使 用 试探 
性 的 方法 进行 。 令 ra) 为 从 起 点 * 到 一 个 目标 节点 的 最 小 开销 路 径 的 开销 估计。 这 里 路 径 
必须 通过 az。 这 样 路 径 的 开销 可 以 表示 为 ,从 起 点 * 到 的 最 小 开销 路 径 的 开销 估计 ,加 上 从 
到 一 个 目标 节点 的 路 径 的 开销 估计 。 即 : 
rkza) = 析 (8) 上 下 () (10.2.7) 
这 里 ,gfz) 可 以 作为 目前 找到 的 从 * 到 = 的 最 小 开销 路 径 的 选择 ,通过 使 用 任何 可 用 的 试探 
信息 (比如 基于 得 到 节点 的 前 一 个 开销 只 扩展 一 定 的 节点 ) 而 得 到 户 (a)。 一 种 以 r(a) 为 基 储 
进行 图 搜索 的 算法 如 下 ， 
步骤 1: 标 记 开 始 节点 为 “ 开 {(OPEN) "并 置 gts) =0。 
步骤 2: 如 果 不 存 在 标记 为 * 开 "的 节点 , 则 失败 ;否则 继续 。 
步 颈 3; 标 记 最 接近 “ 开 ” 节 点 的 节点 = 为 “ 闫 (CLOSED)” ,用 式 (10.2.7) 计 算得 出 的 此 节点 
的 估计 值 r(n) 最 小 (就 最 小 值 " 进行 的 连接 可 以 采用 任何 方法 进行 ,但 必须 总 是 
有 利于 到 达 目 标 节点 )。 
步骤 4: 如果 mn 是 一 个 目标 节点 ,通过 使 用 指针 进行 反 向 追踪 得 到 解决 路 径 则 退出 ;否则 
继续 。 
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步 聂 $: 扩 展 节点 ma, 得 到 它 的 所 有 后 继 节 点 (如 果 设 有 后 继 节点 则 转 到 步 又 2)。 
步骤 6: 如 果 一 个 后 继 节点 林 被 标记 , 则 设置 : 
rm) = (n+eC RD) 

并 将 它 标 记 为 “ 开 ”, 并 直接 将 指针 友 向 指向 ms 

步骤 7: 如 果 一 个 后 继 节 点 m 被 标记 为 “ 关 " 或 “ 开 ”, 通 过 下 式 更 新 此 节点 的 值 : 
8 = minlg(ma)E8Ca) +efnym)] 
将 这 些 标 记 为 “ 关 "的 后 继 节 点 标记 为 “ 开 ” ,其 gf 值 被 降低 ,并 且 从 所 有 那些 gw 值 
被 降低 的 节点 指针 重新 指向 mn。 转 到 步 朵 2。 


这 个 算法 并 不 能 保证 得 到 一 个 最 小 开销 路 径 ; 它 的 
优点 在 于 通过 试探 而 得 到 速度 优势 。 然 而 ,如 果 天 (nm) 
对 于 从 节点 于 到 一 个 目标 节点 的 最 小 开销 路 径 的 开销 
来 说 是 一 个 更 低 的 界限 ,这 个 方法 确实 能 得 到 一 个 通 向 
目标 的 最 佳 路 径 ( Har 等 [1968])。 如 果 没 有 可 用 的 试探 
信息 { 即 庆 =0) , 则 这 个 过 程 退 化 成 Dijksha[ 1959] 提 出 的 
均 义 开销 算法 。 


例 10.9 通过 图 搜索 寻找 边 乡 

图 10.253 显示 了 一 幅 带 干扰 的 染色 体 辊 麻 图 和 一 条 使 用 
试探 性 的 图 搜索 方法 找到 的 边缘 。 搜 索 方 法 是 基于 本 
节 中 探讨 的 算法 。 边 录用 白色 表示 ,并 重 登 于 原 图 像 
上 。 注 总 ,此 时 对 旭 的 边缘 和 边界 几乎 是 相同 的 。 开 销 
用 式 (10.2.6) 算 出 ,并 且 对 图 像 中 硅 个 点 的 试探 ,确定 并 
使 用 了 从 被 试探 点 开始 向 下 经 过 的 包含 5 个 层次 的 最 
佳 路 径 。 考 虑 到 图 像 中 存在 吗 声 量 , 图 搜索 方法 生成 了 





图 10.25 带 干扰 的 染色 体 轮 麻 
图 和 由 图 搜索 决定 的 “一 个 可 接受 的 相当 准确 的 结果 。 


边缘 边界 { 用 白色 表示 ) 


10.3 ”门限 处 理 


由 于 图 像 门限 处 理 的 直观 性 和 易于 实现 的 性 质 ,使 它 在 图 像 分 割 应 用 中 处 在 中 心地 位 。 
在 3.1 节 中 我 们 第 一 次 介绍 了 简单 的 门限 处 理 。 在 前 面 的 章节 中 ,我 们 将 这 种 处 理应 用 于 对 
不 同方 面 的 讨论 中 。 本 节 中 ,我 们 将 以 更 为 正式 的 方式 介绍 门限 处 理 , 并 将 这 种 处 理 技术 进行 
推广 ,使 其 相对 于 以 前 所 论述 的 内 容 来 说 更 为 一 般 化 。 


190.3.+ 基础 


假设 图 10.26(a) 所 示 的 厌 度 级 直方 图 对 应 于 一 旺 图 像 xz,y)。 这 幅 图 像 由 亮 的 对 象 和 
深 的 背景 组 成 ,这 样 的 组 成 方式 将 对 象 和 背景 具有 厌 度 级 的 像素 分 成 两 组 不 同 的 支配 异 式 。 
从 背景 中 提取 对 象 的 一 种 显然 的 方法 是 选择 一 个 门限 值 了 ,将 这 些 横 式 分 离开 。 然 后 ,所 有 
xy7y) > 了 的 点 (xy) 称 为 对 象 点 ;否则 ,就 称 为 背景 点 。 这 是 3.1 节 中 介绍 的 门限 处 理 类 型 。 
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图 10.26(b) 显 示 了 这 种 方法 更 为 “: 般 化 的 情 疯 。 这 里 3 个 主 合式 描绘 了 网 像 的 直方 图 特 
性 { 例如 ,在 暗色 背景 上 的 两 类 亮色 对 象 )， 这 里 ,多 门限 处 理 把 一 个 点 分 类 ,如 Ti <5sy) 二 
有 时 将 点 分 为 某 一 对 象 ,而 刘 昧 站 yy) > 时 则 归 为 另 一 个 对 象 , 如 果 As 人 二 有 时 归 为 
背 奸 。 总 的 来 说 , 需 昌 才 个 门限 的 分 审问 题 用 区 域 牛 长 方法 能 得 到 最 好 的 解决 比如 10.4 节 
中 讨论 过 的 球 些 方法 。 
基 寺 前 商 的 论述 , 门 陈 处 理 也 许 识 看 做 一 种 涉及 测试 下 列 形式 冰 数 了 的 一 种 操作 。 
了 = 了 [xy,pftzyr) 六 xyr)y] 《10,.3.1) 
这 里 起 * ,7 是 总 (zy 的 其 度 级 ,pfx,y) 表 示 这 个 点 的 局 部 性 质 一 一 例 旭 ,以 (z, 门 为 中 心 
的 邻 域 的 平均 厌 度 级 。 经 门限 处 理 后 的 图 像 g(x,y) 定 义 为 : 
Et Frzr) > 下 
sx 7) | frr)s 了 
因此 ,标记 为 长 或 其 他 任何 合适 的 灰 度 级 ) 的 像素 好 应 于 对 象 , 让 标记 为 以 或 什 何其 他 没有 被 
标记 为 对 象 的 灰 度 ) 的 像素 对 应 于 背景 ， 
当 了 仅 取 决 于 扎 x,y)( 即 , 仅 到 决 于 灰 度 比值 ) 时 ,门限 就 称 为 全 局 的 。 如 果 了 取决 于 
Aixzy) 和 pz) 门限 就 是 局 部 的 。 另 外 , 姐 果 了 取决 于 空间 坐标 x 和 y, 门 限 就 是 动态 的 或 
自 适应 的 。 





(10.3.2) 
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图 10. 关 可 以 用 (a) 单 一 的 门限 和 (pb) 多 门限 进行 分 割 的 灰 度 级 直方 图 


10.3.2 这 度 的 作用 


在 2.3.4 节 中 ,我 们 介绍 了 -种 简单 的 模型 ,在 这 种 模型 中 , 一 往 几 像 Asx ,站 是 由 友 射 率 
分 量 r(x ,y)》 和 党 度 分 量 ix 7) 的 乘积 组 成 的 。 本 节 的 目的 足 使 用 这 种 模型 简要 讨论 亮度 对 
门限 处 理 的 影响 ,特别 是 对 全 局 门限 处 理 的 影 响 。 

考虑 图 10.27(a) 中 计算 机 生成 的 反射 辐 数 ， 图 D.27(b) 是 这 个 吨 数 的 直方 图 ,这 个 图 很 
明显 是 双 峰 的 并 所 可 以 通过 在 直方 图 波 谷 位 兽 设 置 单一 的 全 局 门限 了 进行 分 制 。 用 
图 10.27(c) 中 的 党 度 函 数 与 图 10.27(a) 中 的 反射 函数 相 科 . 得 到 图 10.27(d) 中 的 图 像 。 
图 10.27(e) 显 示 了 这 幅 图 像 的 直方 图 。 注 意 原 来 的 波 谷 实际 上 被 前 去 了 。 这 使 留 像 不 可 能 通 
过 单一 门限 进行 分 割 ， 尽 管 我 们 很 少 使 用 反射 函数 本 身 对 图 像 进行 处 理 , 但 这 个 简单 的 例子 
说 明 对 象 和 背景 的 反射 性 质 可 以 使 它们 易于 分 离 。 然 而 ,亮度 条 件 不 好 的 图 像 (如 本 例 中 的 不 
均匀 的 情况 ) 是 难于 分 割 的 。 

图 10.27{e) 中 的 直方 图 有 很 大 失真 的 友 央 在 参考 4.5 节 的 讨论 的 基础 上 可 以 得 到 解释 。 
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图 10.27 (人 计算 机 生成 的 反射 函数 ,(b) 反 射 画 数 的 直方 图 ,{c) 计 算 机 
生 蕊 的 亮度 画 数 ,(d(a 和 (e) 的 乘积 ,{e) 冬 积 图 像 的 直方 图 
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由 式 (4.5.1)， 
Cs 7) = 区 4yJrCXi yj 【10.3.3) 
取 这 个 公式 的 自然 对 数 得 到 和 ， 
zfxzy) =InAxy) 
=]lnifx,y) +lnr(zryy) 【10.3.4) 


= 人 YY) + CsYy) 
根据 概率 理论 (Papoulis[ 1991]) ,如 果 ?(x,y) 和 (xz,y) 是 独立 的 随机 变量 , 则 zx(x,y) 的 直方 
图 就 依据 (x ,7) 和 (zyy) 的 直方 图 卷 积 给 出 。 如 果 太 x,7) 是 常量 , 则 (xz,7y) 也 是 常量 ， 
且 它 的 直方 图 是 一 个 简单 的 尖峰 (类 他 脉冲 信和 导 )。 这 个 类 似 脉 冲 函数 与 ”(*,y) 直 方 图 的 着 
积 将 保留 这 一 不 变 的 直方 图 基本 形状 (回顾 4.2.4 节 中 提 到 的 ,一 个 函数 与 一 个 脉冲 着 积 在 脉 
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冲 的 在 置 上 复制 了 该 函数 )。 但 如 果 羡 (xyr) 有 稍 宽 的 直方 网 (不 均匀 亮度 庆 生 的 结果 ), 卷 积 
处 理会 二 去 (xs,y) 的 直方 图 , 牛 成 zfz,yr) 的 下 方 图 ,这 个 旧 方 图 的 形状 与 上 xy) 的 直方 图 
形状 有 很 大 不 同 。 失 真 的 程度 取决 于 了 (xy7) 直 方 图 的 宽度 ,而 六 (zy) 直 方 图 的 宽度 又 取决 
于 亮度 晒 数 的 不 均匀 性 。 

我 们 已 经 处 理 了 六 xz 入 的 对 数 , 衣 不 中 直接 处 理 岗 像 男 数 , 作 这 个 问题 的 要 点 是 通过 使 
用 取 对 数 方法 分 匈 亮 度 分 量 和 反射 分 量 得 到 清晰 解释 的 。 这 种 方法 允许 将 直方 图 形式 看 做 一 
个 卷 积 过 程 ,因此 可 以 解释 ,为 什么 反射 晒 数 的 真 方 图 中 ,可 区 分 的 波 和 谷 会 由 异常 的 亮 庆 而 被 
抹 去 。 

当 可 得 到 的 光源 是 可 用 的 时 候 , 实 际 中 经 常用 的 一 种 用 于 补偿 不 均匀 性 的 解 诀 方 法 是 ,将 
亮度 于 投 影 到 一 个 不 变 的 . 口 色 反 射 面 上 、 这 样 散 牛 成 - 幅 网 像 g(x,y)= 右 (z,y), 这 里 天 
是 取 雇 于 反射 面 的 常量 ,让 克 *,y) 是 亮度 图 、 对 于 得 到 的 只 有 相同 亮 床 函 数 的 任何 图 像 
所 xs，7)= 直 xy)rfxyy) 简单 地 用 gfx 7) 除 护 zy) 得 到 一 个 标准 郴 数 站 xyy) = Frzyy 
gfzsy)= rtxyy)5i。 这 样 ,如 果 r(xz,y) 能 用 - -个 单一 的 门限 了 进行 分 制 , 则 As,y)? 可 以 用 
一 个 单一 的 值 为 了 下 的 间 限 分 割 。 


1 坦 .3.3 基本 全 局 门限 


参考 10.3.1 节 中 的 讨论 ,所 有 门限 处 理 技术 中 最 简单 的 ,是 使 用 单一 的 全 局 门限 分 割 图 
像 的 直方 图 ,正如 在 图 10.26(a) 中 说 明 的 那样 。 这 样 ,通过 对 图 像 进 行 逐 像素 扫 搞 并 将 像素 标 
记 为 对 象 或 背景 就 实现 了 对 图 像 的 分 割 ,对 像素 的 标记 取决 于 像素 的 灰 度 级 大 于 还 是 小 于 了 
值 。 正 如 前 面 指出 的 那样 ,这 种 方法 能 和 否 成 功 完 全 取 诀 于 图 像 的 直 太 图 能 否 被 很 好 地 分 制 。 


例 10.10 全 局 门限 处 理 
图 10.28(a) 显 示 了 一 幅 简单 的 图 像 , 图 10.28(b) 显 示 了 它 的 直方 图 。 锣 10.28{ec) 显 示 了 
使 用 门 展 了 分 割 图 10.28{a) 得 到 的 结果 ,门限 了 是 友 度 级 最 大 值 和 最 小 值 的 中 间 值 。 这 
个 门限 去 除了 闲 影 部 分 ,只 留 下 对 象 本 身 , 实 现 了 对 图 像 "干净 的 "分 审 。 此 时 ,我 们 关注 
的 对 象 光 背景 更 瞳 ,所 以 ,任何 灰 度 级 过 了 的 昼 素 都 被 标记 为 黑色 (0) ,任何 太 度 级 > 了 的 
信 素 被 标记 为 白色 (255)。 关 键 目的 是 生成 一 幅 二 值 图 像 ,以 便 倒 转 黑 白头 系 。 
能 够 预期 ,上 述 类 型 的 全 局 门限 处 理 能 够 在 高 度 可 控 环境 中 得 到 成 巧 应用。 其 可 能 的 领 
域 之 一 就 是 在 工业 检测 方面 的 应 用 ,在 这 种 应 用 环境 中 ,亮度 控制 通常 是 可 行 的 。 
前 述 例 子 中 的 门限 以 直方 图 视觉 检测 为 基础 ,通过 一 种 试探 性 的 方法 确定 的 。 下面 的 算 
法 可 以 用 于 自动 好 得 到 了 ， 
1. 选择 一 个 了 的 初始 估计 值 。 
2. 用 了 分 割 图 像 。 这 样 做 会 生成 两 组 像素 : G 由 所 有 忒 度 值 大 于 7 的 像素 组 成 ,而 人 
由 所 有 灰 度 值 小 于 或 等 于 了 的 像素 组成 。 
3, 对 区 下 C. 和 C 中 的 所 有 像素 计算 平均 套 度 值 和 
4. 计算 新 的 门限 值 ， 


7 = 到 (pr 二 Fa 
5. 重复 步 又 2 到 4, 直 到 逐次 选 代 所 得 的 了 值 之 差 小 于 事先 定义 的 参数 也 。 
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当 有 理由 认为 背景 和 对 象 在 图 像 中 占据 的 面积 相近 时 , 蓝 好 的 了 初始 值 就 是 图 像 的 平均 
藉 度 值 。 如 果 对 象 所 占 的 面积 小 于 背景 (反之 亦 然 ), 则 一 个 像素 组 会 在 直方 图 中 占 主要 地 位 ， 
平均 忒 度 值 就 不 是 好 的 初始 选择 。 尼 时 ,了 更 合适 的 初 值 是 诸如 灰 度 值 的 中 间 值 一 类 的 初 值 。 
参数 允 用 于 在 参数 7 变 得 很 小 时 停止 算法 的 运行 。 这 个 参数 在 选 代 的 速度 问题 比较 重要 的 
时 候 应 用 。 











| 
由 
肌 


避 ) 2 站 1 


图 10.28 (本 原 图 ,( 蕊 图像 的 直方 图 ,(e) 后 用 全 局 门 眼 了 处 理 图 像 
得 到 的 结果 ,门限 了 是 亦 度 级 最 大 值 和 最 小 值 的 中 间 值 





例 10.41 使 用 个 计 的 全 局 门限 进行 图像 分 着 
图 10.29 坚 示 了 使 用 基于 前 述 算 法 估计 的 全 局 门限 进行 图 像 分 割 的 例子 。 图 10.29(a) 是 
原 图 ,图 10.29(b) 是 图 像 的 直方 图 。 请 注意 直方 图 清 晰 的 波 谷 。 选 代 算 法 的 应 用 在 初 寻 
时 使 用 平均 灰 度 级 ,同时 令 也 =0 的 情况 下 ,进行 3 次 选 伐 得 到 值 125.4 的 针 果 。 
图 10.29{ec) 中 显示 的 围 像 是 用 了 = 125 分 割 原 图 所 得 的 站 果 。 如 我 们 从 用 直方 图 的 分 割 
方式 所 预料 的 那样 ,在 对 象 和 背景 之 间 的 分 割 是 非常 有 效 的 。 


10.3.4 基本 自 适 应 门限 


如 图 10.27 中 的 说 明 那 样 , 像 不 均匀 亮度 这 样 的 成 像 因 素 会 导致 本 来 可 以 进行 很 有 效 分 
割 的 直方 图 变 成 用 单一 全 局 门限 无 法 有 效 分 割 的 直方 图 。 一 种 处 理 这 种 情况 的 方法 就 是 将 图 
像 进一步 细 分 为 子 图 像 , 并 对 不 同 的 子 图 像 使 用 不 同 的 门限 进行 分 割 。 这 种 方法 的 关键 问题 
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是 如 何 将 图 像 进行 细 分 和 如 和 何 为 得 到 的 于 图 像 佑 计 门 限 值 。 由 于 用 子 每 个 像 标 的 门限 取决 子 

像素 在 子 图 像 中 的 位 置 , 这 类 门 痕 处 理 是 自 适 应 的 。 我 们 用 一 个 简单 的 例子 对 自 适 应 门限 处 

理 进 行 说 明 。 在 下 一 节 中 我 们 将 给 出 一 个 更 综合 性 的 例子 。 

例 10.122 基本 的 自 运 应 门限 处 理 
男 10.30(a) 亚 示 了 来 自力 10.27(d) 的 图 像 , 对 这 往 图 像 我 们 认为 无 法 用 一 个 单一 的 全 局 
门限 进行 育 效 的 处 理 。 实 际 上 ,图 10.30{b) 显 示 了 用 一 个 全 局 门限 处 理 后 得 到 的 兰 果 ,此 
门限 是 用 人 工 在 直方 图 的 波 谷 处 设置 的 , 见 图 芭 ,27(eje 减少 亮度 不 均匀 性 带 来 的 影响 
的 一 种 方法 是 ,将 图 像 细 分 为 更 小 的 子 图 像 ,使 每 个 子 围 像 内 的 亮度 近似 于 均匀 。 
图 10.30(c) 显 示 了 这 样 分 割 的 转 像 。 这 居 图 像 是 通过 将 围 像 细 分 为 4 个 大 小 相等 的 部 
分 ,然后 再 对 每 个 子 图 像 重 复 进 行 四 等 分 得 到 的 。 


的 2 记 2 
吕 亏 








图 10.29 《a) 原 图 ,(b) 图 像 的 直方 图 ,(e) 通 过 胃 选 代 估 计 的 门 隐 对 
图 像 进 行 分 割 的 结果 (由 美国 国家 标准 技术 研究 所 提供 》 
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所 有 不 包含 对 象 和 背景 间 边 界 的 子 图 伟 都 具有 小 于 75 的 方 善 。 所 有 包含 边界 的 子 图 像 
都 具有 大 于 100 的 启 差 。 阁 幅 方差 大 于 100 的 子 图 像 都 用 专门 为 本 幅 子 图 像 计 算 的 门限 
进行 分 割 ,门限 的 计算 用 前 一 节 中 提 到 的 算法 。 处 理 每 幅 子 图 像 时 选取 了 予 图 中 灰 度 级 最 
大 值 和 最 小 慎 的 中 间 慎 作 为 了 的 初 值 。 所 有 方差 小 于 100 的 子 图 像 作 为 一 尽 合 虑 图 虱 ， 
用 与 前 面相 同 的 算法 估计 的 单一 门限 进行 分 剧 。 

经 过 这 一 寺 程 得 到 的 分 割 结 果 显 示 于 图 10.30(d) 中 。 除 了 两 福子 转 像 外 ,对 图 10.30(b) 
的 改进 之 处 是 很 明显 的 。 

分 着 不 于 的 于 转 像 中 对 象 和 背景 间 的 边界 细 而 了 暗 , 而 且 得 到 的 直方 图 几乎 都 是 单 哮 的 。 
图 10.31(a) 至 示 了 来 自 图 10.30(c) 顶 部 未 经 适当 分 割 的 子 图 伪 和 位 于 此 图 上 面 经 过 适当 
分 割 的 子 图 像 。 经 过 适当 分 割 的 子 图 像 的 直方 图 很 明显 是 双 哮 的 , 且 具 有 了 明确 的 波峰 和 
波 谷 。 另 一 个 直方 图 近 于 单 峰 , 在 对 象 和 背景 之 间 没 有 明确 的 区 分 。 


区 过 
(3 ) 
1c) 


(d) 





图 10.30 (zs) 诛 图 ,( 切 经 全 局 门限 处 理 后 的 缚 果 ,{ 四 被 细 分 为 
单个 子 图 的 图 停 ,ec) 经 自 适 应 狂 理 后 得 到 的 结果 


图 10.31(d) 显 示 了 进一步 分 加 为 更 小 的 子 图 伟 时 失败 的 子 转 像 。 图 10.31(e) 显 示 了 左上 
角子 图 像 的 直方 图 。 这 个 子 图 包含 了 从 对 象 到 背景 的 过 渡 区 域 。 这 个 更 小 的 子 图 像 有 一 
幅 清 晰 的 双 峰 直方 图 ,并 且 很 容易 分 割 。 实 际 上 ,这 种 情况 就 如 图 10.31( 们 所 示 。 这 幅 图 
还 显示 了 其 他 小 子 图 像 的 分 神 。 所 有 这 些 子 图像 都 有 近 子 单 峰 的 直方 男 ,它们 的 平均 太 
度 级 更 接近 于 对 象 而 不 是 背景 ,所 以 它们 都 被 归 类 为 对 稍 。 这 幅 图 像 给 读者 留 下 了 一 种 
解决 方案 ,说明 通 过 将 图 10.30( 四 中 的 整 幅 图 像 细 分 为 图 10.31(d) 中 所 示 大 小 的 于 图 像 
可 以 对 图 你 进行 更 为 精确 的 分 草 。 
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1 。 &) [有 


10.31 〈a) 来 白 图 10.30 的 进行 了 适当 和 不 适当 分 割 的 子 图 ,(by -《e 对 
应 的 直方 图 ,{d) 对 进行 了 不 适当 分 宕 的 子 图 像 浊 一 步 的 细 分 ， 
te) 左上 第 的 小 于 图 的 则 方 图 ,(f 对 (d) 进 行 自 适应 分 割 的 结果 


10.3.5 最 佳 全 局 和 自 适 应 门限 


本 节 中 ,我 们 讨论 一 种 产生 最 小 平均 分 割 误差 的 估计 门限 的 方法 。 正 如 所 说 明 的 那样 ,这 
种 方法 被 度 用 于 解决 实际 使 用 门 照 处 理 方法 的 过 程 中 经 常 出 现 的 几 个 重要 问题 。 

假设 一 幅 图 像 仅 包含 两 个 主要 的 灰 度 级 区 域 。 令 * 表示 灰 度 级 值 。 我 们 将 这 些 值 看 做 随 
机 量 ,并 且 它 们 的 直方 图 可 以 被 看 做 它们 的 概率 密度 函数 (PDF) 的 估计 pfz)。 这 个 总 密度 冰 
数 是 两 个 密度 的 和 或 混合 。 一 个 是 图 像 中 亮 区域 的 密度 , 另 一 个 是 暗 区 域 的 密度 。 再 有 .混合 
参数 与 相关 的 亮 和 暗 区 域 是 成 比例 的 。 如 果 密 度 的 表达 式 已 知 或 进行 了 候 设 , 则 它 能 够 确定 
一 个 最 佳 门限 (具有 最 低 的 误差 ) 将 图 像 分 割 为 两 个 可 区 分 的 区 域 。 

图 翅 . 妇 说 明了 两 个 概率 密度 函数 。 假 设 两 个 PDF 中 较 大 的 一 个 对 应 于 背景 的 灰 度 级 ,而 
较 小 的 一 个 描述 了 图 像 中 对 象 的 灰 度 级 。 撒 述 图 像 中 整体 灰 度 级 变化 的 混合 概率 密度 函数 是 ， 

下 (zj = 已 Bi(z) + 忆 pifz) 【10.3.5) 

这 里 疡 和 疡 是 两 类 像素 出 现 的 概率 ; 即 员 是 随机 像 烷 的 概率 ,该 像素 是 具有 值 * 的 对 象 像 
素 ( 一 个 数 )。 同 样 , P; 是 像素 属于 背景 像素 的 概率 。 我 们 假设 任何 给 定 的 像素 不 是 属于 对 象 
就 是 属于 背景 ,使 得 ， 
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/一 PCz) 











如 


岛 10.32 一 辐 图 像 中 两 个 区 域 的 砍 度 级 概率 密度 函数 


忆 二 已 =1 (10.3.6》 

一 幅 图 像 通 过 将 像素 灰 度 级 值 天 于 门 忠 7( 见 图 10.32) 的 像素 归 类 为 背景 进行 分 割 。 所 有 其 

他 像素 归 类 为 对 锭 .主要 的 所 的 是 选择 一 个 了 估 , 合 得 在 决定 一 个 给 定 的 像素 是 属于 对 象 还 
是 背 乱 时 的 平均 出 错 率 降 至 最 小 - 

在 区 癌 [a ,内 取 值 的 随机 变量 的 概率 是 它 的 概率 密度 函数 从 a 到 的 积分 , 即 在 这 两 

个 上 下 限 之 问 PDF 曲线 围 住 的 面积 。 因 此 ,将 一 个 背景 点 当做 对 锭 点 进行 分 类 时 ,错误 发 生 的 

概率 为 : 
五 《7 了) = 人 aaz 《10.3.7》 


这 是 在 昌 线 mm(z) 下 方位 于 门限 左边 区 域 的 面积 。 同 样 ,将 一 个 对 象 战 当 和 做 背景 点 进行 分 类 
时 ,错误 发 生 的 概率 为 : 


BT) = | .madz 010.3.8) 
这 是 在 昌 线 pz 下 方位 于 了 右 迪 区 域 的 面积 。 出 错 率 的 整体 概率 是 : 
ELT) = 己 忆 (7 1 书 克 (于 (10.3.9) 


请 注意 合式 是 如 何 用 对 象 或 背 最 像素 出 现 的 概率 对 量 驴 和 肪 进行 加 权 的 。 同 时 请 注意 它 
们 的 脚 标 是 相对 应 的 。 公 式 的 这 种 形式 很 好 解释 。 例 如 , 汰 虑 背景 点 从 不 出 现 的 极端 情况 ,此 
时 PP = 0。 因 为 背景 点 从 不 出 更 ,所 以 将 背景 点 归 类 为 对 象 点 (出 错 训 为 避 ) 的 笑 率 在 整体 出 
错 率 ( 瑟 ) 中 的 分 布 可 以 不 加 考虑 。 此 时 的 出 错 率 可 以 通过 用 忆 =0 乘 以 铝 表 大。 如 果 背 最 
和 对 象 点 以 等 可 能 性 市 现 , 则 权 值 户 = 户 =0.5。 

要 找到 出 错 最 少 的 门限 值 需要 将 瑟 ( 六 对 工 求 微分 (使 用 莱 布 尼 艾 法 则 ) 并 令 微 分 式 等 于 
0。 结 哩 是 : 

疡 5 = 天 DC7 【10.3.10) 

这 个 等 式 解 出 个 , 即 为 最 佳 门限 。 注 意 如 果 品 = 疡 , 则 最 佳 六 根 位 于 曲线 站 (2 和 严 (2 的 交 
点 处 ( 见 图 10.32)。 

得 到 一 个 了 的 分 析 表 达 式 需要 知道 两 个 PDF 的 等 式 。 在 实践 中 并 不 是 总 可 以 对 这 两 个 密 
度 进行 估计 。 通 常 做 法 是 利用 参数 比较 易于 得 到 的 密度 。 这 种 情况 下 使 用 的 主要 密度 之 一 是 
高 斯 密度 。 商 斯 密度 可 以 用 丙 个 参数 完全 撒 述 :均值 和 方差。 此 时 ， 
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= 一 证 一 一 ea 【10.3.11) 
P(2) w 去 于 “ 


这 里 jn 和 ai 分 别 是 其 一 类 像素 ( 即 对 象 ) 的 高 斯 密度 的 均值 和 方 益 ,za 和 @9 分 别 是 另 一 个 
类 的 殉 值 和 方才 .将 这 个 方程 用 于 解 式 (10.3.10) 的 一 般 解 得 到 下 列 门 限 了 的 解 : 
47 +B7T+C=0 【10.3.12) 
这 里: 
4 =al 一 o 
昌 =2(01063 -jaG) 《10.3.43) 
=eaj -or +2o2clnfos Poi) 
上 由于 一 次 方程 有 商 个 可 能 的 解 , 所 以 竖 得 到 最 佳 各 需 鉴 两 个 门限 值 。 
如 果 方 差 都 相等 ,om = at = 后 ,由 单一 的 门限 就 足够 了 : 
1 1 斑 
7 = 所 5 + 
如 果 己 = 忆 , 最 佳 门限 是 均值 的 平均 数 。 君 昌 e =0, 结 果 也 : 样 。 对 其 他 已 知 形式 的 密 彦 ， 
比如 瑞 和 和 log-normal 密 度 ,决定 最 佳 门限 的 方法 相似 ， 
与 为 六 2 假设 一 种 丽 数 形式 不 同 ,一 种 最 小 均 太 误差 方法 能 由 图 像 的 直方 图 估计 一 幅 疼 
像 复 合 灰 度 级 的 PDF。 例 如 (连续 的 ) 混 合 党 度 p( 2 和 { 夯 散 的 ) 图 像 直方 图 邮 sz ) 之 间 的 均 
方 误 冀 为 : 





】 《10.3.14) 


em = 1 Tp(a) 一) 《10.3.16) 


这 里 =” 点 直方 图 是 假设 的 ， 对 全 部 密度 进行 估计 的 主要 原因 让 ， 要 确定 PDF 中 是 否 存在 主 模 
式 。 例 如 ,两 个 主 策 式 旧型 地 指出 在 图 像 ( 或 区 域 ) 中 存在 边缘 。 这 种 方式 优 于 计算 疾 像 的 
PDF。 

一 般 来 讲 , 在 分 析 上 确定 能 使 均 方 误差 最 小 的 参数 不 是 一 件 简单 的 事 。 基 至 对 高 斯 分 布 ， 
令 偏 导数 为 0 的 简单 计算 也 会 导出 一 组 联 立 超越 方程 , 通 稼 这 种 方程 只 能 通过 诸如 夫 钝 简 度 
或 用 于 解 联 立 非 线性 方程 组 的 牛顿 法 一 类 的 数学 方案 才能 解决 。 


例 10. 雪 使 用 最 佳 门限 处 理 对 图 像 进行 分 割 

接 下 来 的 是 在 转 像 处 理 中 最 早 将 最 佳 门限 应 用 于 分 割 前 例子 之 一 [也 是 最 南 启 发 性 的 鹿 
子 之 一 )。 在 此 处 ,这 个 例子 非常 调 意 思 , 因 为 它 说 明了 如 何 通过 使 用 预 处 理 技术 改善 图 
像 分 割 的 效果 ,这 一 预 处 理 技 本 以 我 们 在 讨论 图 像 增强 时 所 展开 的 方法 为 基础 ， 另 外 ,这 
售 例 子 也 说 明了 局 部 直方 图 合 计 和 自 适应 门限 处 理 的 用 处 。 这 个 例子 中 的 一 般 问 题 是 要 
在 心血 管 造影 照片 (已 经 注射 了 造影 剂 的 和 射线 图 像 ) 中 自动 地 描绘 心室 边界 。 此 处 讨 
论 的 方法 由 Chow 和 Kanekof 1972] 发 明 , 目 竟 是 蕃 绽 心脏 的 左 心 宝 边 界 。 

在 分 割 之 前 ,所 有 的 图 像 要 进行 如 下 的 预 处 理 :(11) 每 个 像素 用 取 对 教 的 方法 [ 见 3.2.2 
节 ) 进 行 映 射 以 减少 由 于 辐射 吸收 引起 的 指数 效应 ;2) 为 了 去 除 两 幅 图 像 中 的 硝 和 柱 , 从 注 
入 造 彩 前 后 获取 的 图 条 中 减 去 使 用 造影 剂 之 前 得 到 的 转 像 ( 见 3.4.1 节 );(3) 特 儿 张 血 营 
造 束 片 相 加 以 便 减 少 随机 唆 声 ( 见 3.4.2 节 )。 图 10.33 显示 了 预 处 理 前 后 的 心血 营 迁 影 
照片 (在 下 面 的 段落 中 和 将 对 4 和 了 昨 区域 进行 解释 )。 
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图 10.33 预 处 理 前 后 的 心血 管 造影 照片 ( 见 Chow 和 Kaneko 的 著述 ) 


为 了 计算 最 佳 门 限 , 每 己 经 过 预 处 理 的 图 像 通过 一 个 了 x 了 大 小 且 每 幅 图 像 有 和 驳 重 环 率 
的 网 格 被 分 成 物 个 区 域 ( 此 处 所 有 的 原始 图像 尺寸 均 为 256x256 像 素 )。 委 个 重 必 区域 
揭 每 一 个 都 包含 歼 x 克 像素 。 图 10.34(a 和 10.34{b) 是 图 10.33(b) 中 标记 为 4 和 了 召 的 
区 域 的 直方 图 。 注 意 , 区 域 4 的 直方 图 很 清楚 是 双 峰 的 ,表示 其 中 存在 边界 。 然 而 ,区 域 
召 的 直方 图 是 单 峰 的 ,表示 没有 具有 显著 区 别 的 区 域 。 

对 所 有 物 企 区 域 进 行 计算 之 后 ,进行 双 峰 检测 以 便 去 除 单 峰 的 直方 图 。 简 下 的 直方 图 用 
双 峰 的 高 斯 密度 线 进行 拟 合 [ 见 式 1{10.3.11)] ,使 用 共 杯 梯度 爬山 法 将 式 (10.3.15) 给 出 
的 误差 函 教 降 至 了 最小。 图 10. 权 (9 岂 中 的 x 和 口 是 直 方 图 中 以 局 色 点 表示 的 千 配 竺 号 。 最 
佳 门限 通过 使 用 式 (10.3.12) 和 式 (10.3.13) 得 到 。 








点 雪 














如 b) 


图 10.34 图 10.33(b) 中 的 (a) 区 域 4 的 直方 图 ,(b 区 域 中 的 直方 图 (网 Chow 和 Kaneko 的 著述 ) 

在 处 理 过 程 的 这 人 阶段 ,只 有 具有 双 峰 直方 图 的 区 域 设置 了 门 队 。 可 以 通过 内 播 的 方法 
对 傅 下 区 域 设 置 门 月。 名 后 ,合用 邻近 的 门限 值 对 每 个 点 逐个 运用 二 级 播 值 法 ,以便 在 束 
个 过 程 丫 束 时 图 像 中 的 每 仿 点 都 有 一 个 门限 。 了 最 后 ,使 用 下 列 规则 对 每 个 像素 进行 二 元 
和 判定， 





1 大 xy) 3 7 


xy7) = | 其 他 


【1 


本 
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这 里 也 .是 赋予 图 像 中 的 位 置 (x,y) 的 门 隐 [ 注 意 这 些 
都 是 自 适 应 门限 。 因 为 央 们 的 值 取决 于 空间 坐标 ]。 
用 二 值 图 像 的 梯度 法 可 以 得 到 边界 。 转 10.35 显示 了 
登 加 在 原 图 上 的 边界 。 考 虑 到 图 像 的 可 变性 和 复杂 
性 ,这 个 过 程 得 到 了 埠 好 的 分 割 结果 。 


10.3.6 ”利用 边界 特性 改进 直方 图 和 局 部 门限 处 理 


根据 前 五 节 的 讨论 ,可 以 很 明显 地 看 公 : 如 果 直 方 网 的 
尖峰 很 高 ,很 窗 . 具 有 对 称 性 且 被 很 深 的 波 谷 割 开 , 则 找到 图 10.35 和 倒 加 了 边界 的 心血 管 造 影 图 
“好 "的 门限 的 机 会 会 有 相当 大 的 提高 。 一 种 改进 直方 图 形 ( 见 Chow 和 Kaneko 的 著述 )》 
状 的 方法 是 只 考虑 那些 位 于 对 象 和 背景 之 问 边缘 上 的 或 在 
边缘 附近 的 像素 。 使 用 这 种 方法 可 以 马上 明显 地 看 到 ,直方 图 对 于 对 象 和 背景 大 小 的 依赖 性 
变 小 了 。 鲁 如 ,一 幅 由 很 小 的 对 象 和 很 大 的 背景 区 域 组 成 的 图 像 ( 或 正好 相反 ) 的 直方 图 中 ,一 
个 大 的 尖峰 是 图 像 的 主要 部 分 ,因为 其 一 类 像素 数 肌 高度 集 中 。 图 10.30 和 图 10.31 很 好 地 
说 明了 这 种 条 件 对 分 割 性 能 的 影响 。 

如 果 只 使 用 位 于 对 象 和 背景 间 边 缘 上 的 或 附近 的 像素 ,得 到 的 直方 图 会 有 同样 高 度 的 尖 
峰 。 另 外 ,给 定 像素 位 于 对 象 内 的 概率 会 与 像素 位 于 背景 内 的 概率 大 体 相等 ,由 此 改进 了 直方 
图 尖峰 的 对 称 性 。 最 后 ,正如 将 在 下 面 段落 中 说 明 的 那样 ,使 用 满足 某 些 简单 度量 的 像素 会 趋 
向 于 如 深 直 方 图 尖峰 之 间 的 波 谷 ,这些 简单 度量 是 以 梯度 和 拉 普 拉 斯 算 子 为 基础 的 。 

刚才 谈 到 的 这 种 方法 存在 的 主要 问题 是 , 隐 含 了 认为 对 象 和 背景 之 间 的 边缘 为 已 知 的 这 
一 假设 。 很 明显 , 当 在 对 象 和 背景 之 问 找 到 的 分 割 线 正好 全 部 分 割 的 时 候 , 这 一 信息 在 分 割 中 
是 没有 用 的 。 热 而 ,根据 10.1.3 节 中 的 讨论 ,一 个 像素 是 否 处 在 边缘 上 的 迹象 可 通过 计算 它 
的 梯度 得 到 。 另 外 ,使 用 拉 普 拉 斯 算 子 还 可 以 知道 给 定 的 像素 是 在 边缘 亮 的 一 边 还 是 暗 的 一 
边 。 拉 普 拉 斯 算 子 的 平均 值 在 边缘 的 过 小 部 分 处 为 0( 见 图 如 ,6) ,所 以 ,实际 上 ,根据 梯度 或 
拉 普 拉 斯 算 子 准则 选择 的 像素 构成 的 直方 图 波 谷 ,可 以 被 认为 是 稀 槛 分 布 的 。 这 一 特性 产生 
前 边 讨论 过 的 十 分 希望 的 深谷 。 

在 图 僚 中 任意 点 (x ,7) 的 梯度 Vr 由 式 (10.1.4) 或 式 (10.1.12? 给 出 。 同 样 , 拉 普 拉 斯 算 子 
V 子 由 式 (10.1.14) 或 式 (10.1.15) 给 出 。 这 两 个 量 可 以 用 于 生成 一 个 三 级 图 像 ,如 下 所 示 ， 

0 YYF< 了 
sfxzy7)=1+ YY 了， YVYyr>n0 【10.3.16) 
-- YYr 3 了 ， 台 节 < 0 
这 里 符号 0, + 和 - 表示 任意 3 个 不 同 的 灰 度 级 ,了 是 门限 ,并 且 计 算 每 个 点 (x,y) 的 梯度 和 拉 
普 拉 斯 值 。 对 于 在 亮 背景 中 的 暗 对 象 ,参考 图 10.6, 使 用 式 (10.3.16) 生 成 图 像 s(x,y); 其 中 
(1 所 有 不 在 边 缚 上 的 像素 (由 Yr 小 于 门限 7 确定 ) 标 记 为 0;(2) 所 有 在 边缘 “ 栈 " 的 一 边 的 像 
素 标记 为 + 1(3) 所 有 在 边缘 “ 亮 "的 一 边 的 像素 标记 为 - 。 式 (10.3.16) 中 的 符号 + 和 - 对 于 
处 在 “ 暗 ? 背 景 中 的 “ 亮 "对 象 是 相反 的 。 图 10.36 说 明了 由 式 {10.3.16) 产 生 的 党 背景 下 所 写 的 
下 划 线 的 暗 图 像 打 印 标记 。 
从 这 一 过 程 中 得 到 的 信息 可 以 用 于 生成 经 过 分 割 的 二 值 图 像 , ,图 中 的 1 对 应 于 有 意义 的 
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对 象 ,0 对 应 于 背景 。 从 亮 背 景 到 暗 对 象 的 过 滤 ( 沿 着 水 平 或 垂直 扫描 线 ) 必 须 以 *(x， 多 
个 " -~-“ 叶 后 跟 一 个 于 对 象 内 部 的 像素 不 是 标记 为 “0" 就 是 标记 为 “+ ”。 
最 后 ,从 对 象 反 向 向 背景 的 过 沙 用 一 个 “+ “ 怠 后 跟 一 个 ” - “号 的 形式 表示 。 因 此 ,包含 对 象 部 
分 的 一 条 水 平 或 垂直 扫 撒 线 具 有 如 下 结构 : 
(40 或 + 1) 
这 里 (…) 和 表示 - ,+ 和 0 的 任意 组 合 。 最 内 层 的 括号 包含 着 对 象 点 ,并 被 标记 为 1。 沿 着 相同 的 
扫描 线 除 了 那些 被 ( -，+ ) 和 ( + ，- ) 包 国 着 的 (0 或 + ) 的 序列 以 外 ,所 有 其 他 点 都 标记 为 0 


0 920404 有 ?六 2 2 一 Da03 0 
9 








0 ef 
Soeasteyagd 9301 99 .8806 
CE 197G319 
69840398 90994403e0<609365 委 3 80 


Bot5CIG 凤 06a8DDd 
099 一 es oo 的 aa 必 


00652939 05006823 3 526 8 8666 


图 区 .3 使 用 式 (10.3,16) 得 到 的 用 打字 机 打出 图 10.37 《a) 原 图 像 ,(b) 使 用 局 部 门限 
的 手 守 字母 编码 的 图 像 ( 由 下 M 提 供 ) 分 制 过 的 图 像 ( 由 IBM 提 供 ) 


例 10.14 用 局 部 门限 的 图 像 分 划 
图 10.37{a}) 显 示 了 一 张 普 通 的 银行 支票 .图 10.38 1500 
显示 了 以 梯度 慎 为 阴 数 并 且 梯 度 值 大 于 5 的 像素 的 
直方 图 。 注 意 ,此 直方 图 有 两 个 对 称 的 .近似 等 高 的 10 
主 模式 ,这 两 个 主 模式 由 一 个 区 分 波 谷 割 开 。 最 后 ， 
玫 10.37(b) 虹 示 了 使 用 式 {10.3.16) 和 位 于 波 和 谷中 上 
附近 的 了 值 的 条 件 了 得 到 的 分 割 图 像 。 结 采用 刚才 E 
提 到 的 分 析 步 骤 产 生 二 慎 图 像 。 注 意 , 这 个 例子 说 5 一 14 1 一 24 25 以 上 





像素 数 


500 厂 








明 的 是 式 【10.3,.1) 定 义 的 局 部 门限 处 理 ,因为 了 的 梯度 仁 
值 取决 于 具 表 局 部 特性 的 梯度 和 拉 善 拉 斯 算 耶 的 直 ”图 10.33 梯度 值 大 于 5 的 像素 的 
方 图 。 直方 图 ! 由 JIBM 提 供 》 


10.3.7 基于 不 同 变量 的 门限 


选 今 为 止 我 们 关注 的 是 门限 处 理 的 灰 度 级 。 在 某 些 情况 下 ,传感器 可 以 产生 不 止 一 个 在 
图 像 中 描述 每 一 个 像素 的 可 利用 的 变量 ,因此 ,允许 进行 多 谱 段 门限 处 理 。 如 6.7 节 中 较 详 细 
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讨论 的 ,彩色 成 像 是 一 个 很 好 的 例子 , 它 的 每 个 像素 分 别 由 3 个 RGB 值 描述 。 此 时 ,可 以 构造 
一 个 三 维 " 直方 图 "。 基 本 过 程 类 似 于 一 个 变量 时 使 用 的 方法 。 例 如 ,对 -- 幅 有 3 个 变量 的 图 
像 (RGB 分 量 ) ,每 个 像素 有 16 种 可 能 的 灰 度 级 ,这 就 构成 了 一 个 16x 16 x 16 的 网 格 ( 立 方 
体 )。 填 人 每 个 立方 体 单 元 内 的 数字 是 RGB 分 量 的 值 与 定义 特殊 单元 位 置 的 坐标 相 一 致 的 像 
素 编 号 。 每 个 记 人 项 被 图 像 中 像素 的 总 数 除 ,形成 一 个 归 一 化 的 直方 图 。 

现在 , 门 眼 处 理 的 概念 变 成 在 三 维 空间 内 寻找 点 的 聚 艇 的 过 程 。 例 如 ,假设 在 直方 图 中 找 
到 有 效 点 入 大 ,我 们 可 以 对 RGB 分 量 值 接近 某 一 个 能 的 像素 赋予 . -个 任意 值 ( 如 白色 的 值 ) 而 
对 图 像 中 的 其 他 像素 赋予 其 他 的 值 ( 如 ,黑色 的 ) ,通过 这 种 方式 将 图 像 进 行 分 割 。 这 一 概念 很 
容易 推广 至 具有 更 多 的 分 量 和 更 多 先 的 情况 。 主要 困难 在 于 随 着 变量 数目 的 增加 ,和 乓 的 搜索 
也 变 成 一 种 更 复杂 的 工作 。 可 以 建立 簇 的 搜索 方法 。 比 如 ,Duda,Har 和 Sioqk[2001] 以 及 Tou 和 
Conzalez[ 1974] 的 著述 中 都 有 介绍 。 


例 10.15 多 谱 门 限 处 理 
图 10.39(a)] 中 所 示 的 图像 是 一 幅 彩 色 有 中 片 的 单 色 围 像 。 原 彩色 围 是 由 16 位 RGR 图 像 组 
成 的 。 围 中 是 鲜红 色 ,头发 和 脸 部 的 络 色 很 泌 且 在 光谱 特性 上 与 窗户 和 其 他 的 背景 特征 
过 训 不 同 。 

园 10.39( 臣 是 用 直方 图 中 对 应 于 脸 部 色调 的 一 个 获 进 行 门限 处 理 后 得 到 的 。 注意 ,在 单 

色 图 中 窗户 的 态度 级 接近 于 头发 的 灰 度 级 值 。 

由 于 多 频谱 特性 用 于 分 币 这 两 个 不 同 区 域 , 因而 在 此 围 中 窗户 没有 显示 出 表 ， 

图 10.39(e) 是 对 接近 于 红色 轴 的 蔡 进 行 门限 处 理 得 到 的 转 像 。 此 时 ,只 有 赎 中 和 花 ( 也 是 

红 多 的) 的 一 部 分 出 现在 分 审结 果 中 。 用 于 得 到 这 两 栖 图 像 的 门限 是 某 个 单元 的 距离 。 
因此 ,在 该 问题 中 对 任何 像素 ,只 要 它 的 分 醒 在 某 个 单元 之 外 并 接近 答 的 中 心 就 把 它 归 类 
为 背景 ( 畦 色 )。 各 分 重 在 这 个 单元 内 的 像素 被 编码 为 白色 。 

理 语 F 3 ] 





图 雹 . 罗 〈q 以 音色 图 显示 的 彩色 照片 ,(b) 用 接近 于 脸 部 的 色调 对 像 家 进行 分 制 ,(e) 红 色 分 量 的 分 割 结果 


如 6.7 节 中 提 到 的 ,色彩 分 割 是 以 第 6 章 中 介绍 的 所 有 颜色 模型 为 基础 的 。 例 如 ,色调 
和 人 乞 和 度 是 很 多 自动 监测 应 用 中 很 重要 的 人 性质。 这些 性 质 在 试图 模拟 人 所 具有 的 功能 时 特别 
的 重要 。 比 如 检测 水 果 是 否 成 熟 或 检测 制造 的 货物 。 如 第 6 章 中 所 描述 的 ,色调 .饱和 度 , 强 
度 模型 (Hue, Sahuration, Intensity,HSID) 对 这 类 应 用 是 很 理想 的 ,因为 这 种 模型 非常 接近 于 人 类 对 
颜色 的 感觉 方式 。 使 用 颜色 信号 的 色调 和 饱和 度 分 量 进行 分 割 的 方法 具有 特别 的 吸引 力 , 因 
为 它 用 到 的 二 维 数 据 簇 比 RGB 分 割 需 要 的 三 维 入 要 易 子 分 析 。 
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10.4 基于 区 域 的 分 割 


分 割 的 目的 是 将 融 像 划分 为 不 同 区 域 。 在 10.1 节 和 10.2 节 中 ,根据 区 域 间 灰 度 不 连续 
通过 搜寻 区 域 之 间 的 边 蛋 来 处 理 这 一 问题 ,而 10.3 节 中 分 制 是 通过 用 以 像素 人 性质 的 分 布 为 基 
础 的 门限 来 进行 的 ,比如 页 度 级 的 值 或 颜色 。 在 本 节 中 ,我们 讨论 以 直接 找寻 区 域 为 基础 的 分 
割 技术 。 


10.4.1 基本 公式 


令 必 表示 整 幅 图 像 区 域 。 可 以 将 分 割 看 做 将 尺 划分 为 二 个 子 区 域 忆 ,及 , 灵 的 过 
程 : 


《8a} UR = 天 怠 

【b) 如 是 一 个 连通 的 区 域 , 守 = 1,2，……,mno 
《ce) 用 站 六 = 个 ,对 所 有 的 让 和 7 关 产 
《二 天 交 ) 一 TRUE ,对 于 一 1.2.… mo 
(e) P( 品 岂 尼 ) =EALSE, 对 于 守 产 


这 里 , P(R,) 是 定义 在 集合 总 的 点 上 的 逻辑 谓词 , 弛 基 空 集 。 

条 件 {a) 说 明 分 割 必 须 是 完全 的 ; 即 ,每 个 像素 必须 属于 一 个 区 域 。 条 件 (b) 复 求 区 域 中 的 
点 必须 与 某 个 预定 义 的 准则 相 联系 (由 2.5.2 节 关 于 连通 性 的 内 容 )。 条 件 (c) 说 明 不 同 区 域 
必须 是 不 相交 的 。 条 件 (d) 涉 及 在 分 割 区 域内 的 像素 必须 满足 的 性 质 一 -例如 如 果 所 有 只 内 
的 像素 有 相同 的 其 度 级 , 则 已 (总 ) = TRUE。 最 后 ,条 件 (e) 说 明 区 域 郧 和 郧 对 于 谓 问 己 是 不 
同 的 。 


10.4.2 区 域 生 长 


正如 它 的 名 字 所 了 栈 示 的 ,区 域 生长 是 一 种 根据 事前 定义 的 准则 将 像素 或 子 区 域 聚 各 成 更 
大 区 域 的 过 程 。 基 本 的 方法 是 以 一 组 “种 子 " 点 开始 将 与 种 子 性 质 相似 (诸如 灰 庆 级 或 颜色 的 
特定 范围 ) 的 相 邻 像素 内 加 到 生长 区 趟 的 每 个 种 子 上 。 

如 在 例 10.16 中 显示 的 那样 ,通常 根据 所 解决 问题 的 性 质 而 选择 一 个 或 多 不 起 点 。 当 一 
个 先 验 信息 无 效 时 ,这 一 过 程 将 对 每 个 像素 计算 相同 的 特性 集 , 最 终 ,这 个 特性 集 在 生长 过 程 
中 用 于 将 像素 归属 基 个 区 域 。 如 时 这 些 计 算 的 结果 呈现 了 不 同 秘 的 值 , 则 那些 由 于 自身 的 性 
质 而 处 在 这 些 秘 中 心 附 近 的 像素 可 以 作为 种 子 。 

相似 性 准则 的 选择 不 仅 取决 于 面 对 的 问题 , 达 取 决 于 有 效 图 像 数据 的 类 型 。 例 如 ,对 地 观 
测 卫星 成 像 非 常 依赖 颜色 的 使 用 。 如 果 没 有 彩色 图 像 本 身 男 有 的 可 用 信息 ,这 个 问题 会 变 得 
非常 调和 手 , 甚 至 无 法 解决 。 如 果 图 像 是 单 色 的 ,必须 用 一 组 基于 灰 度 级 和 空间 性 质 的 摘 绘 子 
(如 矩 或 纹理 ) 对 区 域 进行 分 析 。 我 们 将 在 第 11 章 中 讨论 对 区 域 特性 有 用 的 描绘 子 。 

如 果 有 关连 通 性 和 相 邻 性 的 信息 没有 用 于 区 域 生长 过 程 , 则 单个 的 猜 绘 子 会 产生 错误 的 
结果 。 钢 如 , 仅 用 3 个 不 同 的 灰 度 级 值 将 任意 一 个 范围 内 的 像素 言 视 化 。 具 有 相同 灰 度 级 的 
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像素 组 成 一 个 “区域 ”, 而 不 用 考虑 它们 的 连通 人 性。 此 时 会 生成 一 个 对 于 我 们 现在 讨论 的 内 容 
训 无 意义 的 分 割 结果 。 
区 域 生长 的 另 一 个 问题 是 用 公式 描述 一 个 终止 规则 。 基 本 上 ,在 没有 像素 满足 加 入 某 个 
区 域 的 条 件 时 ,区 域 生长 就 会 停止 。 像 灰 度 级 、 纹 理 和 颜色 准则 都 是 局 部 性 质 , 都 没有 考虑 到 
区 域 生长 的 “历史 "。 其 他 增强 了 区 域 生长 算法 处 理 能 力 的 准则 利用 了 待 选 像素 和 已 有 人 生长 
区 的 像素 问 的 大 小 ` 相 似 性 等 概念 (比如 待 选 像素 的 灰 度 级 和 生长 区 域 的 平均 忒 度 级 之 间 的 比 
较 ), 以 及 生长 区 域 的 形状 。 这 些 类 型 的 描绘 子 的 使 用 是 以 假设 能 得 到 预期 结果 的 模型 至 少 有 
一 部 分 有 效 为 基础 的 。 
例 10.16 区 域 生 长 在 焊 终 检测 中 的 永 用 
图 10.40(a) 显 示 了 一 幅 焊 颖 (水平 深 色 区 域 ) 的 X 射线 图 像 ,图 像 中 含有 凡 条 裂缝 和 孔 队 
( 构 向 通过 图像 中 间 部 位 的 亮 向 色 条 纹 )。 我 们 希望 用 区 域 生长 的 方法 将 有 起 陷 的 焊接 区 
域 分 离 出 来 。 这 些 分 草 的 特性 可 以 应 用 于 检测 、 历 史 研 究 的 数据 库 , 以 及 控制 自动 焊接 系 
统 及 其 他 很 多 方面 。 











图 10.40 《a) 显 示 有 缺陷 的 煤 甸 的 图 像 , (bb 种 子 点 ,(e) 区 域 生长 的 结果 ,(d) 对 有 矶 陷 的 焊 
甸 区 域 进行 分 着 得 到 的 边界 (用 黑色 表示 )( 原 图 由 X-TEK 系 统 有 限 公司 提供 ) 


工作 第 一 步 是 决定 初始 的 种 子 点 。 在 这 个 应 用 中 ,我 们 知道 表现 有 缺陷 的 焊 镍 的 像素 趋 
向 于 取 允 许 的 最 大 数字 值 (此 时 为 255)。 根 据 这 一 信息 ,我 们 选择 所 有 值 为 255 的 像素 作 
为 起 点 。 图 10.40(b) 中 显示 了 从 原 图 中 提取 出 来 的 点 。 注 意 ,很 多 点 取 信 为 种 子 区 。 

下 一 步 征 为 区 域 生长 选 定 准则 。 在 这 个 特定 的 例子 中 ,我 们 为 一 个 像素 是 否 能 添加 到 某 
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一 区 域 制定 两 个 标准 :ff 拉 任 和 何 像素 和 种 子 之 间 的 灰 度 级 怨 对 差 必须 小 于 的, 这 个 数字 是 
猴 据 图 10.41 中 显示 的 直方 图 得 来 的 , 它 表 示 了 255 和 从 上 直 边 开始 第 一 个 主要 的 波 谷 的 
位 置 所 代表 的 值 之 间 的 差 ,这 个 波 谷 表示 在 暗 的 焊 锋 区 域 中 具有 的 最 高 的 灰 度 级 ;2) 要 
添加 入 基 一 个 区 域 的 像素 必须 与 此 区 域 中 理 少 一 个 像素 是 8 连通 的 。 如果 某 个 像素 被 发 
现 与 多 子 一 个 区 域 相 联系 ,就 将 这 些 区 域 合并 在 一 起 。 

图 10.40(c 是 示 了 从 图 10.40(b) 中 的 种 子 开 始 并 使 用 上 一 段 中 定义 的 准则 得 到 的 区 域 。 
特 这 些 区 域 的 边界 登 加 到 原 图 中 [图 10.40(d)] 显 示 出 :区 域 生 长 过 程 确实 以 可 以 接 党 的 
精确 度 对 有 缺陷 的 烷 缔 进行 了 分 草 。 值 得 注意 的 有 趣 的 地 方 是 这 一 过 程 无 须 指定 任何 终 
止 规则 。 因 为 ,区 域 人 生长 的 准则 足以 分 离 出 我 们 关心 的 特征 。 


在 10.3.1 节 中 及 图 10.26(b) 中 讲 过 具有 多 峰 分 布 直 方 图 的 问题 最 好 使 用 基于 区 域 的 方 
法 解决 。 图 10.41 中 显示 的 直方 图 是 具有 "清晰 的 "多 峰 和 直方 几 的 很 好 的 例子。 这 嫩 直方 图 和 
例 10.16 的 结果 证 明了 这 样 的 结论 :即使 具有 更 规范 的 直方 几 ,多 级 门限 处 理 也 是 一 个 困难 的 
命题 ， 委 据 例 10.16 的 结果 我 们 很 直观 地 就 可 以 看 出 这 类 问题 使 用 仅 以 灰 度 级 为 基础 的 自动 
门 眼 选择 方法 是 无 法 得 到 有 效 解决 的 。 应 用 连通 性 是 解决 这 类 问题 的 基础 。 
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10.41 10.40( 对 的 直方 图 





10.4.3 区域 分 离 与 合并 


刚才 讨论 的 区 域 生长 过 程 是 从 一 组 种 子 点 开始 的 。 另 一 种 可 作为 赫 摘 的 方法 是 在 开始 时 将 
图 像 分 割 为 一 系列 任意 不 相交 的 区 域 ,然后 将 它们 进行 聚合 并 /或 拆 分 以 满足 10.4,1 节 中 盖 述 的 
条 件 。 我 们 将 在 下 面 对 这 种 通过 反复 进行 拆 分 和 聚合 以 满足 限制 条 件 的 算法 展开 讨论 。 

令 只 表示 整 幅 图 像 区 域 并 选择 一 个 谓词 P。 对 丸 进行 分 割 的 一 种 方法 是 反复 将 分 割 得 
到 的 结果 图 像 再 次 分 为 四 个 区 域 , 直 到 对 任何 区 域 尺 , 有 P( 瑚 ) = TRUE。 这 里 是 从 整 幅 图 像 
开始 。 如 果 P(R) = FALSE ,就 将 图 像 分 割 为 4 个 区 域 。 对 任何 区 域 如 果 忆 的 值 是 FALSE ,就 
将 这 4 个 区 域 的 每 个 区 域 再 次 分 别 分 为 4 个 区 域 ,如 此 不 断 继续 下 去 。 这 种 特殊 的 分 割 技术 
上 所 谓 的 四 马 树 形式 表示 最 为 方便 (就 是 说 , 每 个 非 叶子 节点 正好 有 4 个 子 树 ), 这 正好 
图 10.42 中 说 明 的 树 那 样 。 注 意 , 树 的 根 对 应 于 整 幅 图 像 ,每 个 节点 对 应 于 划分 的 子 部 分 。 此 
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时 ,只 有 只 进行 了 进一步 的 再 细 分 。 
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鸭 10.42 《地 被 分 割 的 图 像 ,( 思 对 庶 的 四 叉 树 


如 果 只 重用 拆 分 , 基 后 的 分 区 可 能 会 包 依 只 有 相同 人 性 质 的 相 邻 区 域 。 这 种 缺陷 可 以 通过 
进行 拆 分 的 同时 也 人 允许 进行 区 域 罕 合 来 得 到 矫正 。 满 足 10.4.1 节 中 提出 的 限制 条 件 仅 需要 
将 相 邻 区 域 进 行 聚合 ,但 聚合 的 木 同 区 域 中 相 所 连接 的 像素 必须 满足 谓词 P。 就 是 说 ,只 有 在 
已 ( 品 吕 尽 ) = TRUE 时 ,机 个 相 邻 的 区 域 郧 刊 闵 才能 聚合 。 

前 面 的 讨论 可 以 总 结 为 如 下 过 程 。 在 反复 操作 的 每 一 步 , 我 们 需要 做 : 

1. 对 于 任何 区 域 总 ,如果 PORT= FALSE ,就 将 每 个 区 域 都 拆 分 为 4 个 相连 的 象限 区 域 。 

2. 将 已 珊 UA)=TRUE 的 任意 两 个 相 邻 区 万 只 和 如 进行 涌 合 。 

3. 当 青 无 法 进行 取 合 或 拆 分 时 拘 作 停止 。 

可 以 对 前 面 讲 述 的 基本 轴 想 进 行 几 种 变化 。 例 如 ,一 种 可 能 的 变化 是 开始 时 将 图 像 拆 分 
为 一 组 图 像 块 。 然 后 对 每 个 块 进一步 进行 上 述 拆 分 ,但 了 育 合 操作 开始 时 受 只 能 将 4 个 块 并 为 
一 组 的 跟 制 。 这 4 个 块 是 止 叉 树 表示 落 中 节点 的 后 代 且 都 满足 谓词 P。 当 不 能 再 进行 此 类 到 
合 时 ,这 个 过 程 终止 于 满足 步骤 2 的 最 后 的 区 域 认 合 。 在 这 种 情况 下 ,聚合 的 区 域 可 能 会 大 小 
不 同 。 这 种 方法 的 主要 优点 是 对 于 拆 分 和 聚合 都 使 用 同样 的 四 中 树 ,直到 襄 合 的 最 后 一 步 。 
例 10.17 拆 分 和 聚合 

图 10.43(a) 显 示 了 一 幅 简单 的 图 像 。 如 果 在 区 域 丸 内 至 少 有 80 外 的 像素 具有 |1z -了 严 | 

去 2c; 的 性 质 , 就 定义 刀口) = TRUE, 这 里 3 是 民 内 第 /个 像素 的 友 度 级 ,mm 是 区 域 尽 

的 灰 度 组 均值 ,Ga 是 区 域 尽 内 的 灰 度 级 的 标准 善 。 如 果 在 此 条 件 下 ,PR )= TRUE, 则 

设置 名 内 的 所 有 像素 的 值 等 于 m, 。 拆 分 和 聚合 使 用 前 述 尊 法 的 要 点 完成 。 将 这 种 技术 

应 用 于 图 10.43{a)y 所 得 站 有 果 示 于 图 10.43(b)-。 请 注意 ,图 像 分 割 效 果 碍 妆 好 。 示 于 

本 10.43(e) 中 的 图 像 是 通过 对 图 10. 委 (g) 进 行 门限 处 理 得 到 的 ,门限 慎 选 在 直方 图 中 两 林 

主要 的 尖峰 之 间 的 中 点 。 经 过 门限 处 理 , 转 像 中 生 咸 的 阴影 (和 叶子 的 茎 ) 被 错误 地 消除 了 。 

如 前 面 的 例子 中 所 使 用 的 属性 那样 ,我们 试图 使 用 基于 区 域 中 像素 的 均值 和 标准 差 的 某 
些 特 人 性 对 区 域 的 纹理 进行 量化 ( 见 11.3.3 节 中 关于 纹理 的 讨论 )。 纹 理 分 割 的 概念 是 以 在 谓 
词 号 员 ) 中 使 用 有 关 纹理 的 量度 为 基础 的 。 就 是 说 ,通过 指定 基于 纹理 内 容 的 谓词 ,我 们 可 以 
使 用 本 节 中 讨论 的 任何 方法 进行 纹理 分 割 。 
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图 10.4 【了 原 图 ,(b) 进 行 拆 分 和 聚合 后 的 结果 ,(ej 对 (m9 进 行 门 限 处 理 后 的 结果 


10.5 基于 形态 学 分 水 岭 的 分 割 


到 现在 为 下 ,已 经 讨论 了 基于 3 种 主要 概念 的 分 割 方法 :(a) 间 断 的 检测 ;(b) 门 限 处 理 和 
(e) 区 域 处 理 。 每 种 方法 各 有 优点 (例如 ,全 局 门限 处 理 的 速度 优势 ) 和 缺点 (如 ,以 灰 度 级 的 间 
断 恰 测 为 基础 的 方法 需要 诸如 边线 连接 等 后 处 理 )。 本 节 中 ,讨论 基于 所 谓 的 形态 学 分 水 岭 概 
念 的 方法 。 接 下 来 将 要 说 明 ,形态 学 分 水 岭 分 割 将 其 他 3 种 方法 中 的 许多 概念 进行 了 具体 化 ， 
包括 连续 的 边界 分 割 在 内 , 它 生 成 的 分 割 结果 通常 更 为 稳定 。 这 条 途径 也 为 在 分 割 过 程 中 结 
合 基于 知识 的 约束 提供 了 -个 简单 的 框架 。 


10.5.1 基本 概念 


分 水 岭 概 念 是 以 对 图 像 进 行 三 维 可 神化 处 理 为 基础 的 :其 中 两 个 是 坐标 , 另 一 个 是 页 度 
级 。 对 于 这 样 一 种 “地 形 学 "的 解释 ,我 们 考虑 三 类 点 :(a) 属 于 局 部 性 最 小 值 的 点 ;{b) 当 一 滴 
水 放 在 某 点 的 位 置 上 的 时 候 ,水 一 定 会 下 落 到 一 个 单一 的 最 小 值 点 ;(e) 当 水 处 在 某 个 点 的 位 
置 上 时 ,水 会 等 概率 地 流向 不 止 一 个 这 样 的 最 小 值 点 。 对 一 个 特定 的 区 域 最 小 值 ,满足 条 件 
(b) 的 点 的 集合 称 为 这 个 最 小 值 的 “ 汇 水 盆地 "或 “分 水 岭 "。 满 足 条 件 (e)] 的 点 的 集合 组 成 地 形 
表面 的 峰 线 ,术语 称 做 “分 割 线 " 或 “分 水 线 "。 

基于 这 些 概 念 的 分 割 算法 的 主要 目标 是 找 出 分 水 线 。 基 本 思想 很 简单 :假设 在 每 个 区 域 
最 小 值 的 位 置 上 打 一 个 洞 并 且 让 水 以 均匀 的 上 升 速率 从 洞 中 涌 出 ,从 低 到 高 沥 没 整个 地 形 。 
当 处 在 不 同 的 汇聚 盆地 中 的 水 将 要 聚合 在 一 起 时 ,修建 的 大 坝 和 将 阻止 聚合 。 水 将 只 能 到 达 大 
坝 的 顶部 处 于 水 线 之 上 的 程度 。 这 些 大 坝 的 边界 对 应 于 分 水 岭 的 分 割 线 。 所 以 ， 它们 是 由 分 
水 岭 算 法 提取 出 来 的 (连续 的 ) 边 界线 。 

这 些 思想 可 以 用 图 10.44 作为 辅助 做 进一步 的 解释 。 图 10.44(s) 显示 了 一 个 简单 的 灰 度 


级 图 像 。 图 10.44(b) 是 地 形 图 。 其 中 “山峰 "的 高 度 与 输入 图 像 的 灰 度 级 值 成 比例 。 为 了 易于 


解释 ,这 个 结构 的 后 方 被 己 茂 起来。 这 是 为 了 不 与 灰 度 级 值 相 混 请 ;三 维 表 达 对 一 般 地 形 学 是 


很 重要 的 。 为 了 阻止 上 升 的 水 从 这 些 结构 的 边缘 溢出 ,我 们 想像 将 整 幅 地 形 图 的 周围 用 比 最 


高 山峰 还 高 的 大 坝 包 围 起 来 。 最 高 山峰 的 值 是 由 输入 图 像 灰 度 级 可 能 具有 的 最 大 值 决定 的 。 
假设 在 每 个 区 域 最 小 值 中 括 一 个 洞 [如 图 10.44(b) 中 的 深 色 区 域 ] ,并 且 让 水 以 均匀 的 上 

升 速 率 从 洞 中 涌 出 ,从 低 到 高 淹没 整个 地 形 。 图 10.44(e) 说 明 补 水源 没 的 第 一 个 阶段 ,这 里 水 

用 线 灰 色 表 示 , 杆 盖 了 对 应 于 图 中 深 色 背景 的 区 域 。 在 图 10.44(d) 和 {e) 中 ,我 们 看 到 水 分 别 
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在 第 一 和 第 二 汇 水 盆地 中 上 升 。 由 于 水 持续 上 升 ,最终 水 将 从 一 个 汇 水 盆地 中 溢出 到 另 一 个 
之 中 。 图 10.44( 下 中 显示 了 溢出 的 第 一 个 征 韶 。 这 里 ,水 确实 从 左边 的 盆地 溢出 到 右边 的 盆 
地 ,并 且 两 者 之 间 有 一 个 短 "“ 由 音像 素 构成 ) 阻 止 这 一 水 位 的 水 聚合 在 一 起 (在 接 下 来 的 章 
节 中 将 讨论 击 的 构筑 )。 由 于 水 位 不 断 上 升 ,实际 的 效果 要 超出 我 们 所 说 的 。 如 图 10.44( 卜 所 
显示 的 那样 。 这 幅 图 中 在 两 个 汇 水 盆地 之 间 显 示 了 一 条 更 长 的 坝 , 另 一 条 水 坝 在 右上 角 。 这 
条 水 坝 阻 止 了 盆地 中 的 水 和 对 应 于 背景 的 水 的 育 合 。 这 个 过 程 不 断 延 续 直 到 到 达 水 位 的 最 大 
值 ( 对 应 于 图 像 中 贡 度 级 的 最 大 值 )。 水 坝 最 后 剩 下 的 部 分 对 应 于 分 水 线 , 这 条 线 就 是 要 得 到 
的 分 割 结果 。 

对 于 这 个 例子 ,在 图 10.44(h) 中 显示 为 鸽 加 到 原 图 上 的 一 个 像素 宽 的 深 色 路 径 。 注 意 一 
条 重要 的 性 质 就 是 分 水 线 组 成 一 条 连通 的 路 径 ,由 此 给 出 了 区 域 之 间 的 连续 的 边界 。 

分 水 岭 分 割 法 的 主要 应 用 是 从 背景 中 提取 近乎 一 致 (类 似 水 滴 的 ) 的 对 象 。 那 些 在 灰 度 级 
上 变化 较 小 的 区 域 的 梯度 值 也 较 小 。 因 此 ,实际 上 ,我们 经 常 可 以 见 到 分 水 岭 分 割 方法 与 图 像 
的 梯度 有 更 大 的 关系 ,而 不 是 图 像 本 身 。 有 了 这 样 的 表示 方法 ,江水 盆地 的 局 部 最 小 值 就 可 以 
与 对 应 于 所 关注 的 对 象 的 小 的 梯度 值 联系 起 来 了 。 








10.44 《本 原 图 像 ,( 名 地形 傅 视图 ,(e) ~ (中 被 水 尖 没 的 两 个 不 同 阶 自 
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图 10.44( 续 ) 《e) 进 一 步 淹 投 的 结果 ,( 汇 水 盆地 的 水 开始 聚合 (它们 之 
间 有 一 条 短 水 坝 ) (8) 长 一 些 的 水 坝 ,( 占 最 后 的 分 水 线 { 分 
凯 多 由 CMM/Eonle des Mines de Paris 的 S.Bencher 博士 提供 》 


10.5.2 ”水坝 构造 


在 进行 讨论 之 前 ,让 我 们 考虑 一 下 如 何 构造 分 水 龄 分 割 方法 所 需 的 水 坝 或 分 水 线 。 水 坝 
的 构造 是 以 二 值 图 像 为 基础 的 ,这 种 图 像 属于 二 维 灶 数 空间 中 ( 见 2.4.2 节 )。 构 造 水 坝 分 离 
二 元 点 集 的 最 简单 的 方法 是 使 用 形态 膨胀 ( 见 9.2.1 节 ) 

10.45 说 明了 如 何 使 用 形态 骨 了 胀 构造 水 坝 的 基本 点 。 园 10.45(a) 显 示 了 两 个 汇 水 盆地 
的 部 分 区 域 在 淹没 步骤 的 第 n -~ !1 步 时 的 图 像 。 图 10,45{b) 显 示 了 滤 设 的 下 一 步 ( 第 = 步 ) 的 
结果 。 水 已 经 从 一- 个 盆地 溢出 到 另 一 个 盆地 ,所 以 ,必须 建造 水 坝 阻 止 这 种 情况 的 发 生 。 为 了 
与 紧 接 着 要 介绍 的 符号 相 一 至 , 令 本 和 村 表示 在 两 个 区 域 极 小 值 中 包含 的 点 的 坐标 集合 。 
然后 .将 处 于 汇 水 盆地 中 的 点 的 泽 标 集合 与 这 两 个 在 溢出 的 第 = - 1 个 阶段 的 最 小 值 联 系 起 
来 ,并 用 C._ (ML ) 和 C，:( 4 ) 表 示 。 这 就 是 图 10.45(s) 中 的 两 个 黑色 区 域 。 

令 这 两 个 集合 的 联合 用 C[r - 1] 表 示 。 图 10.45(a) 中 有 两 个 连通 分 量 ( 见 2.5.2 节 关 于 
连通 分 量 的 部 分 ) ,而 图 10.45(b) 中 只 有 一 个 连通 分 量 。 这 个 连通 分 量 包 含 着 前 面 的 两 个 分 
量 , 用 虚线 表示 。 两 个 连通 分 量变 成 一 个 连通 分 量 的 事实 说 明 两 个 汇 水 盆地 中 的 水 在 渡 没 的 


人 GAU 
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第 = 步 聚 合 了 。 用 9 表示 此 时 的 连通 分 量 。 注 意 ,第 ” - 1 步 中 的 两 个 连通 分 量 可 以 通过 使 


用 “与 "操作 (eg 门 CIL= - 1]) 从 9? 中 提取 出 来 。 我 们 也 注意 到 ,属于 独立 的 汇 水 盆地 的 所 有 点 
梅 成 了 一 个 单一 的 连通 分 量 。 





圆 弟 一 次 影 胀 
国 第 二 次 此 瑟 
加 水 项 点 
图 10.45 《al) 在 港 没 的 第 "=- 1 个 阶 般 沥 没 的 汇 水 盆地 的 两 个 部 分 ,(b 渡 没 的 
第 m 阶段 ,显示 出 两 个 盆地 间 的 水 已 经 洲 出 (为 了 显示 清晰 ,水 用 白色 琢 
示 而 不 是 黑色 ),(e) 用 于 赔 胀 的 结构 元 素 ,(d) 扩 展 的 结果 和 水 堆 的 构造 


(路 
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假 襄 儿 10.45(a) 中 的 每 个 连 道 分 量 通 过 使 用 图 10.45(c) 中 显示 的 结构 元 膨胀 ,在 两 个 条 
件 下 :0) 腰 胀 受到 4 的 约 东 (这 意味 着 在 膨胀 的 过 程 中 结构 化 元 索 的 中 心 只 能 定位 于 g 中 ); 
并 卫 (2) 在 引起 集合 襄 合 的 那些 点 上 不 能 执行 脱 胀 ! 或 为 单一 的 连通 分 量 )。 针 10.45(d) 显 示 
首 轮 及 性 { 线 藉 色 表 朱 } 使 用 了 每 个 初始 连通 分 量 的 边界 。 注 意 , 在 膨胀 过 程 中 每 个 点 都 满足 
条 件 (1)。 条 件 (2 在 月 胀 处 理 中 没有 应 用 于 任何 的 点 ;因此 ,每 个 区 坯 的 边界 都 进行 了 均 怀 的 
扩展 。 

在 第 二 轮 周 胀 中 (中 等 艾 度 表示 ) , 几 个 不 满足 条 件 {1) 的 点 符合 条 件 (2) 时 ,得 到 图 中 显示 
的 断 开 周 界 。 很 明显 ,只 有 满足 上 述 两 个 条 件 的 属于 4 中 的 点 描绘 了 图 10.45(d) 中 交叉 阴影 
线 表示 的 一 个 像素 宽度 的 连通 路 径 。 这 条 路 径 组 成 在 沥 没 的 第 ”个 阶段 我 们 希望 得 到 的 水 
坝 。 在 这 个 淹没 水 平 上 ,水 坝 的 构造 是 由 置 所 有 刚好 在 这 条 路 径 上 的 点 的 值 为 比 图 像 中 灰 度 
级 的 最 大 值 还 大 的 值 完 成 的 ， 所 有 水 坝 的 高 度 通 常设 定 为 1 加 上 网 像 中 灰 度 级 最 大 允许 值 。 
这 样 设 定 可 以 阻止 在 水 位 不 断 升 高 的 情况 下 水 越过 部 分 水 坝 。 应 该 特别 注意 加 的 是 通过 这 一 
过 程 建立 的 水 坝 是 连 考 分 量 ,就 十 我 们 希望 得 到 的 分 割 边界 。 就 是 说 ,这 种 方法 消除 了 分 割 线 
产生 向 断 的 问题 。 

忌 管 刚刚 讨论 的 过 程 是 用 一 个 简单 的 例子 说 明 的 ,但 是 处 惠 更 为 复杂 情况 的 方法 旦 完 
相同 的 ,包括 图 10.45(c) 中 显示 的 3x3 对 称 结构 元 素 的 使 用 也 是 相同 的 。 


10.5.3 分 水 岭 分 割 算 法 


令 1 ,有 ,da 为 表示 图 像 gfzsy) 的 局 部 最 小 值 点 的 坐标 的 集合 。 如 同 在 10.5.1 节 
结尾 说 明 的 那样 ,这 是 一 幅 典 型 的 梯度 图 像 。 令 05 入 ) 为 一 个 点 的 坐标 的 集合 ,这 些 点 位 于 
与 局 部 最 小 值 虹 ( 回 息 无 论 哪 一 个 汇 水 盆地 内 的 点 都 组 成 一 个 连通 分 量 ) 相 联 系 的 汇 水 盆地 
内 。 符 号 min 和 max 代表 &(x ,让 的 最 小 值 和 最 大 值 。 最 后 , 令 7T[ na 表示 坐标 (*，, 昌 的 集合 ， 
其 中 gfs,b<n, 期 : 





Tln]= |(s 180s ty < (10.5.1) 
在 几何 上 ,7T[a] 是 gxyy) 中 的 点 的 坐标 集合 ,集合 中 的 点 均 位 于 平面 g(x*,y)= 避 的 下 方 。 
随 着 水 位 以 整数 量 从 nm = min +1 到 m=maxr+1l 不 断 增 加 ,图 像 中 的 地 形 会 被 水 沥 过 。 在 
水 位 漫 过 地 形 的 过 程 中 的 每 一 阶段 ,算法 都 需要 知道 处 在 水 位 之 下 的 点 的 数目 。 从 岂 念 上 来 
说 ,假设 7[ ma] 中 的 坐标 处 在 gx,y) = 平面 之 下 ,并 被 “标记 ”为 黑色 , 所 有 其 他 的 坐标 被 标 
记 为 白色 。 然 后 , 当 我 们 在 水 位 以 任意 增 量 =” 增加 的 时 候 ,从 上 向 下 观察 入 平面 ,会 看 到 一 
幅 二 值 图 像 。 在 图 售 中 景色 点 对 应 于 函数 中 低 于 平面 g(x,yy=m 的 点 。 这 种 解释 对 于 理解 
下 面 的 讨论 很 有 帮助 。 
邻 已 (4) 表 示 汇 水 盆地 中 点 的 玲 标 的 集合 。 这 个 盆地 与 在 第 = 阶段 被 沥 没 的 最 小 值 有 
关 。 参 考 前 一 段 的 讨论 , C,( 对 ?也 可 以 被 看 做 由 下 式 给 出 的 二 值 图 像 : 
(本 ) = CN 站 [nm] 《10.5.2) 
殴 句 话说 ,如果 (zy)ECf 有 ) 且 (zy)E7[al, 则 在 位 置 (x*,7) 有 CH) = 1。 井 则 
C (1 ) =0o 对 于 这 个 结果 几何 上 的 解释 是 很 简单 的 。 我 们 只 需 在 水 淮 出 的 第 ”个 阶 颂 使 用 "与 
(AND)" 算 子 将 7[m] 中 的 二 值 图 像 分 离 出 来 即 可 。F["] 是 与 局 部 最 小 值 村 相 联系 的 集合 。 
接 下 来 ,我 们 令 CLnj 表 示 在 第 m 个 阶段 汇 水 盆地 被 水 港 设 的 部 分 的 合集 : 
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cm =UcOa (10.5.3) 
然后 令 C[max + ] 为 所 有 汇 水 盆地 的 合集 ; 
CLmax + 1] -Ucow) (10.5.4) 


可 以 在 出 (习题 10.29) 处 于 已 5 村 ) 和 了 [2] 中 的 元 素 在 算法 热 行 期 间 是 不 会 被 蔡 换 的 ,而 月 
这 两 个 集合 中 的 元 替 的 数目 与 n 保持 网 步 增 氏 。 因 此 ,C[n- 是 集合 Cin] 的 子 集 。 根据 
式 (10.5.2) 和 式 (10.5.3),C[n] 足 了 [amj 的 子 集 , 所 以 ,CLa- 吉 是 交 [ao 的 子 集 。 从 这 个 结论 
我 们 得 出 重 枫 的 结 昌 :Cln -1 中 的 任 个 连通 分 量 郁 恰好 是 7 的 一 个 连通 分 量 。 

找寻 分 水 线 的 算法 开始 时 设 定 C[min + 11 = 7[min+ 上 。 然 后 算法 进 人 递归 调用 ,假设 在 
第 ” 步 时 ,已 经 构造 了 CLa- 引 。 根 据 C[m- 1] 求 得 C[ sa] 的 过 程 如 下 : 令 吕 代表 叶 [9 中 连 
通 分 晶 的 集合 。 然 后 ,对 于 每 个 连通 分 量 9E C[n], 有 下 列 3 种 可 能 性 : 


【可 z 门 Cam- 为 空 。 
(b) 39 门 C[a -1] 包 含 Cfn -HU 中 的 一 个 连通 分 量 。 
(ej ePmela -包含 C[na-] 多 于 一 个 的 连通 分 量 。 


根据 C[n - U 构 造 C[z] 取 决 丁 这 3 个 条 件 。 当 遇 到 一 个 新 的 最 小 值 时 符合 条 件 (a) , 则 
将 9 并 人 Cle-il 构 成 Cajl。， 当 4 位 于 某 些 局 部 最 小 值 构成 的 汇 水 盆地 中 时 ,符合 条 件 
(b) ,此 时 将 9 会 并 人 Cn- 切 构 成 C[m]。 当 遇 到 全 部 或 部 分 分 离 两 个 或 更 多 汇 水 盆地 的 山 
将 线 的 时 候 ,符合 条 件 (e)。 进 一 步 的 注水 会 导致 林 同 盆地 的 水 聚合 在 一 起 ,从 而 使 水 位 趋 于 
一 致 。 央 此 ,必须 在 4 内 建立 一 座 水 坝 (如 果 涉 及 多 个 盆地 就 曲 建 立 多 座 水 坝 ) 以 阻止 贫 地 内 
的 水 瘤 出 。 正 如 前 一 节 中 的 解释 , 当 用 3x3 个 1 的 结构 元 素 及 胀 g 门 C[a - 1] 并 日 需要 将 这 
种 膨胀 限制 在 9 内 时 ,一 条 一 个 像素 宽度 的 水 坝 是 能 够 构造 出 来 的 。 

通过 使 用 与 g&(x,y) 中 存在 的 忒 度 级 值 相 对 诺 的 = 值 ,可 以 改善 算法 效率 ;根据 gfxr.y) 
的 直方 图 .可 以 确定 这 些 值 及 其 最 小 值 和 节 天 值 。 


例 10.18 分 水 岭 分 割 算 法 的 说 明 
分 别 考 虑 图 10.46kaj 和 (b) 中 显示 的 图 像 和 它 的 梯度 。 头 用 刚才 讨论 的 分 水 岭 算法 得 到 
图 10.46(e) 中 显示 的 梯度 图 像 的 分 水 线 (白色 路 径 )。 这 些 分 割 的 边界 有 登 加 在 原 图 上 示 于 
图 10.46(dq]。 如 在 本 节 中 开始 时 所 注意 到 的 ,分居 边界 具有 那些 被 连接 起 来 的 路 径 的 重 
要 性 质 。 


10.5.4 应 用 标记 


直接 以 前 一 节 中 讨论 的 形式 使 用 分 水 岭 分 割 算 法 通常 会 由 于 噪声 和 其 他 诸如 梯度 的 局 部 不 
规则 性 的 影响 造成 过 度 分 割 。 如 图 10.47 所 示 ,过 度 分 割 足以 令 应 用 算法 得 到 的 结果 变 得 毫 无 
用 处 。 此 时 ,过 度 分 割 意味 着 分 割 区 域 过 多 。 一 个 较 实 际 的 解决 方案 是 通过 合并 预 处 理 步 骤 米 
限制 允许 存在 的 色 城 的 数 于 ,这些 预 处 理 步 又 是 为 将 附加 知识 应 用 于 分 割 过 程 而 设置 的 。 

用 于 控制 过 度 分 割 的 方法 蚌 以 标记 的 概念 为 基础 的 。 一 个 标记 基 属 于 一 幅 浏 像 的 连通 分 
最 。 我 们 有 与 重要 对 象 相 联系 的 内 部 林 记 , 述 有 问 背 景 相 联系 的 外 部 林 记 。 选 择 标 记 的 典型 
过 程 包括 更 个 主要 步骤 :;(1) 预 处 理 ;(2) 定 义 一 个 所 有 标记 必须 主 足 的 准则 集合 。 为 了 对 此 进 
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行 说 明 ,再 次 考虑 图 10.47( 时 。 导 致 图 10.47(b) 中 过 度 分 割 结 果 的 一 部 分 原因 是 大 量 隐 含 的 
最 小 值 。 由 于 这 些 区 域 的 尺寸 很 小 ,所 以 这 些 最 小 值 中 有 很 多 是 不 相关 的 细节 。 在 前 面 的 讨 
论 中 ,已 经 不 止 一 次 地 提 到 ,将 很 小 的 细节 对 于 图 像 的 影响 降 至 最 低 的 有 效 方法 是 用 -个 平滑 
滤波 器 对 图 像 进行 过 滤 。 在 这 种 特殊 情况 下 ,这 是 一 种 合适 的 预 处 理 方案 。 





图 10.46 〈 时 带 有 班 点 的 图 像 , fb) 梯度 图 像 ,(e? 分 水 线 ,( 相 每 加 于 原 图 中 
的 分 水 线 { 由 CMM7 EcoledesMiinesdeParis 的 5. Beucher 博 士 提 供 ) 





fs5) { 


图 10.47 《ga) 电 泳 现象 的 图 像 ,(b) 对 撞 度 图 像 使 用 分 水 崔 分 割 算法 得 到 的 结果 ,过 
庶 分 割 现象 很 明显 (由 CNMM7 EcoledesMinesdeParis 的 S. Beucher 博 士 提供 ) 
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假设 在 此 时 将 内 部 标记 定义 为 (1) 被 更 高 “海拔 "点 包围 起 来 的 区 域 ;(2) 区 域 中 的 点 组 成 
一 个 连通 分 基 ;, 并 且 (3) 所 有 属于 这 个 连通 分 量 的 点 具有 相同 的 灰 度 级 值 。 在 图 像 经 过 平滑 处 
理 之 后 ,满足 这 些 定义 的 内 部 标记 以 图 10.48(a) 中 浅 灰色 、 班 点 状 区 域 表 示 。 下 一 步 ,对 平 少 
处 理 后 的 图 像 使 用 分 水 岭 算法 ,并 限制 这 些 内 部 标记 只 能 是 允许 的 局 部 最 小 值 。 图 1.48(ay 
显示 了 得 到 的 分 水 线 。 将 这 些 分 水 线 定义 为 外 部 标记 。 注 意 , 沿 着 分 水 线 的 点 是 很 好 的 背景 
候选 点 。 因 为 它们 经 过 相 邻 的 标记 之 间 的 最 高 点 。 

图 10.48(a) 中 显示 的 外 部 标记 有 效 地 将 图 像 分 割 成 不 同 区 域 。 每 个 区 域 包含 一 个 惟一 的 
内 部 标记 和 部 分 背景 。 问题 是 因此 变 为 将 每 个 这 样 的 区 域 一 分 为 二 :单一 的 对 象 和 它 的 背景 。 
我 们 对 这 个 简单 的 问题 能 够 应 用 多 种 在 本 章 前 面 讨论 过 的 分 割 技术 。 习 一 种 简单 的 方法 是 对 
每 个 单独 的 区 域 使 用 分 水 岭 分 割 算法 。 就 是 说 ,我 们 只 求 得 平滑 后 的 图 像 的 梯度 [如 图 10.46 
(bp)] ,然后 约束 算法 只 对 包含 特定 区 域 中 标记 的 分 水 岭 进 行 操作 。 使 用 这 种 方法 得 到 的 结果 
显示 于 图 10.48(b) 中 。 相 对 于 图 10.47(D) 的 改善 之 处 是 显而易见 的 。 

标记 的 选择 可 以 用 基于 灰 度 级 值 和 连通 性 的 简单 的 过 程 分 类 ,如 刚才 所 说 明 的 那样 ,更 复 
杂 的 描述 涉及 尺寸 .形状 位置. 相对 嫩 离 .纹理 内 容 等 等 ( 见 第 1 章 关于 描绘 子 的 部 分 )。 关 
键 是 标记 的 使 用 给 我 们 带 来 关于 分 割 问题 的 某 种 带 有 先 验 性 质 的 知识 。 应 该 提醒 读者 注意 的 
是 :人 类 经 常 以 先 验 知识 用 日 常 的 视觉 辅助 ,进行 各 种 分 制 和 更 高 级 的 工作 ,最 熟悉 的 例子 就 
是 在 阅读 上 下 文 时 所 用 到 的 方法 。 因此 ,分 水 岭 分 割 方法 提出 了 一 种 能 有 效 使 用 这 类 知识 的 
机 制 。 这 是 这 种 方法 的 -个 罕 出 优点 。 





图 10. 和 〈 岂 显示 有 内 部 标记 ( 浅 灰 色 区 域 ) 和 外 部 标记 (分 水 组 ?的 
甸 像 ,(h) 分 割 的 结果 。 注 意 其 相对 于 图 10.47(b) 的 改进 
之 处 (由 CMMV7EeoledesMineadePeris 的 S. Beueher 博 士 提供 ) 


10.6 分割 中 运动 的 应 用 


运动 是 人 类 和 动物 使 用 的 用 于 将 重要 的 对 象 从 不 相关 的 背景 细节 中 提取 出 来 的 强 有 力 的 
提示 。 在 成 像 应 用 领域 ,运动 是 由 于 感觉 系统 和 视觉 场景 之 问 的 相对 位 移 而 形成 的 ,比如 机 器 
入 应 用 、 自 主导 航 和 动态 视觉 分 析 等 等 方面 都 是 如 此 。 在 下 面 的 各 节 中 ,我 们 将 考虑 运动 在 空 
间 和 频 域 分 割 中 的 运用 。 








508 数字 图 像 处 理 ( 第 二 版 ) 


10.6.1 空间 技术 


基本 方法 

分 草 检 测 两 帧 图 像 Asx ya) 和 7 疙 xy 5) 之 间 在 时 间 和 + 时 的 变化 的 最 简单 的 方法 
是 将 两 丹 图 像 逐 个 像素 进行 对 比 。 这 样 做 的 过 程 是 形成 一 幅 差 值 图 像 。 假 设 我 们 有 一 帆 仅 包 
含 不 动 部 分 的 参考 转 像 。 将 这 幅 岁 像 和 随后 生成 的 同一 玫 景 但 包 售 一 个 运动 对 象 的 图 像 相 比 
较 , 去 掉 了 两 幅 图 像 中 的 固定 元 素 ,余下 的 与 非 图 定 部 分 相对 应 的 非 零 项 就 足 两 幅 图 像 的 差 值 。 

两 幅 图 像 在 时 间 上 和 二 时 的 差 值 图 像 可 以 定 交 为 : 

@(xzyy) = |。 是 (10.6.1) 
这 里 了 是 一 个 特征 的 门限 。 注 意 , 如 果 在 两 幅 图 像 癌 灰 度 差 在 其 坐标 上 有 相当 的 不 同时 ， 
(xyy) 具 有 值 1, 差 异 程度 歌 决 于 事先 确定 的 门限 7 了 7。 假 贡 所 有 的 图 像 具 有 同样 的 尺寸 大 
小 。 最 后 ,注意 到 式 (10.6.1) 中 的 坐标 (x*,y) 的 值 路 越 了 这 些 图 像 的 尺寸 ,所 以 善 值 图 像 
志 (x,y) 与 上 述 这 些 床 列 中 的 图 像 大 小 相同 。 

在 动态 图 像 处 理 过 程 中 ,由 (z,y) 中 所 有 值 为 1 的 像素 被 认为 是 对 象 运动 的 结果 。 这 种 
方法 只 有 在 两 幅 图 像 都 若 了 空间 配 淮 旦 在 了 值 设 定 的 范围 内 亮度 相对 较为 稳定 的 情况 下 才 
是 合适 的 。 实 际 上 ,在 吃 (*,y) 中 的 1 信 项 常常 是 由 于 唉 声 造 成 的 。 很 典型 的 ,在 差异 图 像 
中 ,这些 点 旦 孤立 的 ,去 除 它们 的 简单 方法 是 在 必 (x,y) 中 构造 1 的 4 连通 或 8 连通 区 域 ,并 
且 忽 略 所 有 和 输 人 项 少 于 预定 数目 的 区 域 。 尽 管 这 种 方法 会 忽略 掉 小 的 和 /或 慢 速 运动 的 对 象 ， 
但 这 种 方法 改进 了 在 差 值 图 像 中 保留 运动 结果 的 几率 。 


差异 积累 


当 试 图 从 一 图 像 序列 中 将 运动 的 部 分 分 离 出 来 时 , 源 自 噪声 的 各 立 项 并 不 是 一 个 无 足 轻 
重 的 向 题 。 尽 管 通过 门限 处 理 的 连通 性 分 析 可 以 减少 这 类 项 的 数目 ,但 这 类 过 滤 操 作 也 会 去 
掉 朋 一 节 中 提 到 的 小 的 或 介 速 运动 的 对 象 。 处 理 这 一 问题 的 方法 是 考虑 几 帧 图 像 中 同一 像素 
的 变化 ,这 样 要 将 “记忆 ”引信 这 一 处 理 过 程 。 其 所 包含 的 思想 是 忽略 在 序列 帧 上 零星 出 现 的 
变化 并 将 其 归于 将 机 噪声 的 影响 。 

考虑 一 个 乓 像 巅 序 列 起 xy Ra 并 令 瑚 sy) 为 基准 图 像 。 
一 幅 累 积 差 异 图 像 (ADD 是 由 将 基准 图 像 和 图 像 序列 中 后 续 图 像 进行 对 比 得 到 的 。 当 基准 图 
信和 让 本 要 攻 和 和 他 全 一 个 计数 器 计数 一 次 ,这 种 计数 器 
在 积累 差异 图 像 的 每 个 像素 的 位 置 上 都 有 一 个 。 因 此 , 当 第 大 帧 图 像 与 基准 图 像 相 比较 时 ， 
秋 累 差异 图 像 中 一 一 个 友 定 像素 的 多 人 页 失 册 在 由 位置 对 应 的 你 与 基准 图 像 中 同一 位 置 的 
像素 间 灰 度 级 变化 的 次 数 。 差 异 是 设 定 好 的 ,例如 通过 使 用 式 (10.6.1) 进 行 。 

通常 考虑 三 种 类 型 的 积累 差异 图 像 是 有 用 的 :绝对 ADI, 正 ADI 和 负 ADI。 假 设 运动 对 象 
的 灰 度 值 大 于 背景 的 灰 度 值 ,这 三 种 ADI 可 以 被 定义 如 下 。 令 RCx,y) 表 示 基 准 图 像 , 且 为 了 
简化 符号 , 令 上 上 表示 二 , 则 有 .zy,)=Fzry)s。 假设 Rx,7)= 扰 xyt) ,然后 记 住 作 
为 计数 的 ADI 值 ,并 对 所 有 让 > 1 ,对 (z,y) 的 所 有 相关 的 值 定义 如 下 : 
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放生 下 三 庆 衣 让 页 让 汉 
汪汪 头 尖 和 罗 局 ， 人 (10.6.2) 
忆 f 罗 1 兵 和 )》 - 时 卫 ,。 了 
P(x,y) = 信 下 ， 人 -As 有] > (10.6.3) 
和 
PN 9 ) 1 改 { Se 《 3 亲 二 -了 
Wesy) = 测 本 人 (10.6.4) 


这 里 4 (xb,P(z,y) 和 Witxz,y) 分 别 为 遇 到 图 像 序列 中 的 第 天 由 图 像 后 的 绝对 ADI、 正 
ADE 和 负 ADI。 
这 些 ADI 是 从 所 有 计数 值 为 零 时 开始 这 一 点 不 难 理解 。 同 时 要 注意 ADI 如 序列 中 的 图 像 
_- 样 大 小 是 相同 的 。 如 前 面 提 到 的 那样 ,序列 中 的 图 像 都 被 假设 为 同样 大 小 。 最 后 ,我们 注意 
到 如 果 背 景 像 素 的 灰 度 级 大 于 运动 对 象 的 灰 度 级 , 则 式 (10.6.3) 和 式 (10.6.4) 中 的 不 等 式 的 
闫 序 久 及 门限 的 符 导 是 相反 的 。 
例 10.19 绝对 、 正 和 负 值 积 宗 差异 图 像 的 计算 
图 10.49 显示 了 以 3 个 亮度 图 像 显 示 的 ADL, 图 中 的 天 形 物体 ,大 小 为 735x50 像 素 ,其 中 
以 每 帧 5 本 像素 的 速度 向 东南 方向 运动 。 图 像 的 大 小 为 256 x 256 像素 。 我 们 注意 到 
下 列 几 志 ;f1) 正 ADI 的 非 鹤 区 域 等 于 运动 对 象 的 大 小 ;(2)] 正 ADI 的 忙 置 对 应 于 基准 帧 中 
运动 对 象 的 位 置 ;(3) 当 运动 对 参 在 基准 帧 中 相对 于 同一 对 象 完全 被 移动 时 , 正 ADi 停 正 计 
数 ;4) 继 对 AD[ 和 包括 正 的 乱 负 的 ADI; (5) 运 动 对 象 的 速度 和 方向 可 以 由 绝对 的 和 负 的 


ADI 决定 。 





图 10.49 带 有 一 个 向 东南 方向 移动 的 矩形 目标 的 ADI。(a) 绝 对 ADL(b) 正 ADL (ce) 负 ADI 


设置 基准 帧 

前 两 节 中 讨论 的 技术 成 功 的 关键 在 于 找到 一 幅 可 以 与 后 续 图 像 进行 比 较 的 基准 图 像 。 如 
上 述 指 出 的 那样 ,在 动态 成 像 问 题 中 两 幅 图 像 的 差异 倾向 于 消除 图 像 中 所 有 固定 部 分 ,而 只 贸 
下 对 应 于 噪声 和 运动 对 象 的 图 像 元 素 。 蝶 声 问题 可 以 通过 使 用 前 面 提 到 的 过 滤 方 法 或 通过 前 


面 一 节 中 提 到 的 构造 积累 差异 图 像 来 解决 。 
实际 上 ,用 图 定 不 动 的 元 素 构造 一 幅 基 准 图 像 并 不 总 是 可 行 的 ,所 以 有 必要 根据 一 组 包含 
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一 个 或 多 个 运动 对 象 的 图 像 构 造 一 个 基准 。 特 别 是 在 措 述 变化 频繁 的 场景 或 图 像 需要 频繁 更 
新 的 情况 。 生 成 基准 图 像 的 过 程 如 下 所 述 。 考 虑 将 图 像 序列 中 的 第 一 幅 图 像 作 为 基准 图 像 。 
当 一 个 非 恒定 的 图 像 分 量 完全 离开 了 它 在 基准 帧 中 所 处 的 位 置 时 ,当前 帧 中 对 庶 的 背景 可 以 
被 复制 到 在 基准 帧 中 由 运动 对 象 占据 的 位 置 。 当 所 有 的 运动 对 象 部 离开 了 它们 原先 的 位 置 
时 .就 生成 了 只 包含 全 定 分 量 的 基准 图 像 。 正 如 前 节 所 说 明 的 那样 ,可 以 通过 监控 正 的 ADI 中 
产生 的 变化 完成 对 象 的 移动 。 
例 10.20 构造 一 个 基准 图 像 
图 10.50(ay 和 {b) 显 示 了 两 幅 关 于 一 个 交通 十 字 路 口 的 图 像 帧 。 第 一 旺 转 像 被 作为 基准 ， 
第 二 幅 在 一 段 时 间 后 描绘 了 同一 场景 。 目 的 是 去 掉 基 准 图 像 中 主要 的 运动 对 俏 ,生成 一 
幅 静 态 图 像 。 尽 管 还 有 其 他 更 小 的 运动 对 象 , 但 主要 的 运动 特征 是 十 字 路 口上 从 堪 到 右 
运动 的 汽车 。 为 了 说 明 ,我 们 将 注意 力主 要 放 在 这 个 对 象 上 。 通 过 监视 正 的 ADI 的 变化 ， 
可 以 如 前 所 解释 的 那样 确定 运动 对 象 的 初始 位 置 。 一 旦 确定 这 个 区 域 被 此 对 象 占 据 ,可 
以 通过 剪影 法 将 对 象 从 转 像 中 除去 。 通 过 观察 图 像 序列 中 正 的 ADI 停 下 变化 的 那 一 帧 图 
像 , 可 以 从 这 幅 图 像 中 复制 在 初始 帧 中 原来 由 运动 对 象 占 据 的 区 域 。 然 后 这 个 区 域 加 被 
贴 到 被 挖 去 对 销 的 图 像 中 ,从 而 恢复 这 个 区 域 的 背景 。 如 果 对 所 有 运动 的 对 象 都 进行 这 
样 的 操作 ,结果 正如 在 前 两 节 中 解释 的 那样 ,得 到 了 一 畅 可 以 和 后 续 帧 丰 比 ,对 于 运动 挫 
测 只 包含 静态 图 像 部 分 的 基准 图 像 。 此 处 ,图 10.50(c) 中 显示 了 去 掉 向 东 运 动 的 汽车 后 
得 到 的 寻 果 。 





图 10.50 构造 一 幅 静 态 基 准 图 像 ,在 图 像 序列 中 的 { 四 和 ({b) 两 帧 图 像 ,(c) 从 (aa 中 
去 挤 向 东 运 动 的 汽车 并 根据 (hb) 中 对 应 的 区 域 恢 复 背 景 (Jain 和 Jain) 


10.6.2 频 域 技术 


本 节 中 ,我们 考虑 通过 傅 里 叶 变 换 确 定 对 运动 的 估计 的 问题 。 考 虑 一 个 序列 上 zy, 归 ， 
1=0,[I,…, 环 -1, 田 一 台 国 定 的 用 相机 拍摄 六 帧 大 小 为 好 x 六 的 数字 图 像 。 通 过 假设 所 有 帧 
有 有 零 亮 度 均 一 的 背景 开始 讨论 。 一 个 例外 是 单一 的 ,1 个 像素 的 对 象 , 它 具有 单位 亮度 并 以 恒 
定 速 度 运动 。 假 设 对 第 一 帧 1(: = 0) ,将 图 像 平 面 投 影 到 * 轴 上 :; 即 ,将 每 一 列 像素 的 亮度 相 可 。 
这 样 做 会 产生 一 个 带 有 虹 个 零 值 项 的 一 维 阵 列 , 而 对 象 的 投影 位 置 则 是 非 堆 项。 用 
exrp[ji2rexaAi],x =0.1,2,…, 必 -1, 乘 以 阵列 中 的 每 个 分 量 , 包 括 在 此 桢 所 在 的 那 一 琶 间 位 
于 坐标 (*…,y” ) 的 对 象 在 内 ,生成 一 个 等 于 exp[j2ratx'at 的 和 。 在 这 个 表示 符 叶 中 ,el 是 一 
个 正 整 数 ,A! 是 不 同 帧 之 间 的 时 间 亲 嗓 。 

假设 在 第 二 帧 中 {* = 1) ,对 象 运动 到 坐标 (x* + 1,Y7) 即 ,对 象 在 平行 于 * 轴 的 方向 上 移 
动 了 一 个 像素 的 位 置 。 然 后 重复 上 一 节 中 提 到 的 投影 过 程 ,得 到 和 exp[j2reitx +1)Ar]。 好 
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果 对 象 继续 每 一 帧 移动 -- 个 像素 的 位 置 ,在 任何 和 莹 数 的 瞬间 ,结果 是 empLj2rxralfr + 区 Al, 使 
用 欧 拉 公式, 可 以 用 如 下 形式 虚 示 : 
er cos[2rolfx + Ar +jsinl2rafx + 交 和 Ai 《10.6.5) 

1 =0,1 :天 一 1。 换 句 话说 ,这 一 过 程 得 到 -… 个 频 雍 为 ei 的 复 正 路 曲线 。 如 果 对 象 以 每 帧 
切 个 像素 的 速度 运动 (在 * 轴 方 向 上 ) ,正弦 曲线 的 频率 就 症 由 as。 因为 上 在 0 到 天 -1 之 间 
以 整数 增 量 变化 ,限制 mw 只 取 整 数值 ,使 复 正 蓄 曲 线 的 离散 傅 电 叶 变 换 具 有 了 两 个 波峰 (一 个 
位 于 频率 Wai 的 位 置 上 , 另 一 个 位 于 天 - oa 的 位 兽 )。 后 一 个 波峰 可 能 会 被 忽略 掉 。 它 是 
贞 于 离散 人情 里 叶 祭 换 的 对 称 伞 而 生成 的 ,这 一 点 在 4.5 了 中 进行 了 讨论 。 央 此 ,在 傅 里 叶 频 谱 
中 找到 一 个 波峰 得 色 w。 用 @ 除 这 个 其 得 到  , 它 就 是 在 * 轴 方 向 上 的 速度 分 芋 . 这 里 息 
设 帧 频 是 已 知 的 。 同 样 可 以 通过 这 种 方法 得 到 7 轴 上 的 速度 分 量 思 。 

没有 运动 发 生 的 帧 序列 产生 同样 的 指数 项 ,这些 帧 的 傅 里 叶 变 换 结果 在 煤 率 为 0 处 (一 个 
单一 的 直流 项 ?由 音 峰 组 成 。 所 以 ,由 于 迁 今 为 止 讨论 的 都 是 线性 操作 ,在 静态 背景 中 涉及 一 
个 或 客 个 运动 对 象 的 一 般 情 况 下 ,对 应 于 静态 镜像 分 量 的 直流 的 傅 里 叶 蛮 换 结 果 为 一 个 波峰 ， 
而 在 与 对 象 的 速度 成 比例 的 位 置 上 右 多 个 波峰 。 

上 述 这 些 概 念 可 以 总 结 如 下 。 对 一 个 有 天 幅 大 小 为 邮 x 丰 的 数字 图 像 的 序列 ,在 任何 值 
为 整数 的 瞬时 点 上 ,图像 加 权 投 影 于 x 轴 上 上 的 和 是 : 











币 -1 入 -1 


Bt) = >esrDe 01 天 -1 (10.6.6) 
同样 ,7 轴 上 的 投影 之 和 为 
(49o) - > ts Ye 0 《10.6. 作 
T = 册 了 = 


这 里 ,se 和 a， 二 
式 (10.6.6) 和 式 (10.6.7) 的 一 维 传 呈 时 变换 分 别 为， 


Caa) = 去 癌 到 Je 
计 = 用 


闫 ro 人 有 


= 01, 天 -1 (10.6.8) 
和 
Cr ya) = 志 ee ee 1 【10.6.9) 


实际 土 ,如 4.6 节 中 讨论 的 那样 ， 这 些 变换 的 分 量 是 应 寺 TFT 算 法 进行 计算 的 。 





LE 二 如 131 (10.6.10) 
和 

LU 二 人 执 {10.6.11) 
在 这 个 公式 中 .速度 单位 是 用 每 总 帧 时 间 内 的 像素 数 来 表示 的 。 例 如 ,wo = 10 可 以 解释 为 在 
攻 幅 图 像 帧 中 运动 对 象 经 过 了 10 像素 。 对 于 匀速 摄取 的 图 像 帧 ,真实 的 物理 速度 取决 于 帧 频 
和 像素 之 间 的 距离 。 因 此 ,如 果 w = 10,. 环 = 30, 帧 频 是 每 秒 两 幅 图 像 ,像素 之 间 的 距离 足 
0.5m, 则 在 * 轴 方 向 上 的 真实 的 物理 速度 是 ， 

2 =【〈10 父 素 )(0.5 my 像素 )(2 帧 /sa)1030 帧 ) = LU3 ml/s 

速度 的 * 分 量 的 符号 通过 计算 下 式 得 到 : 
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5 = dLEReLe45 9 (10.6.12) 
di 二 
和 
7， 喜 二 mm[e(5:ai] 《10.6.13) 


dd 3 

因为 g. 是 正 莹 的 ,所 以 如 果 速 度 分 量 w 是 正 的 , 则 在 时 间 = 时 , 9:-. 和 9. 在 任意 点 有 相同 的 

符号 。 相 反 ,S 和 8 的 符号 相反 说 明 速 度 分 量 是 负 的 。 如 果 9, 或 3. 为 零 ,我 们 会 考虑 在 

时 间 上 离 得 最 近 的 下 一 个 点 上 = n+ 上 Ai。 同样 的 结论 可 以 应 用 于 计算 思 的 符号 。 

例 10.21 通过 季 率 域 检测 小 运动 目标 
图 10.51 通过 图 10. 绰 说 明了 刚才 得 到 的 方法 的 有 效 性 。 图 10.51 显示 了 一 组 32 帧 的 对 
地 观测 卫星 [LANDSAT) 力 俐 中 的 一 张 , 这 组 图 像 的 基准 图 俐 中 加 入 了 和 白 唆 声 图 像 。 这 个 
图 像 序列 中 重 加 了 一 个 运动 和 目标 ,这 企 目 标 以 轴 方 向 上 每 帧 0.5 个 虱 素 的 达 度 和 y 轴 
上 每 杆 1 个 慑 素 的 速度 运动 。 肯 标 在 图 10.52 中 用 圆 围 标 出 。 它 在 一 个 小 区 域内 (9 剧 
素 ) 具有 高 斯 亮度 分 布 ,并 且 用 肉眼 不 易 办 别 。 令 al = 6, as =4, 计 算式 (10.6.8) 和 
式 {10.6,9) 得 到 的 结果 分 别 显示 在 图 10.5 和 图 10. 绚 中。 图 区 . 吕 中 位 于 =3 处 的 波峰 
根据 式 (10.6.10) 得 到 Wi =0.5。 同 祥 , 图 10.54 中 的 波 昨 根据 式 (10.6.11) 律 到 m = 1.0。 


选择 ,和 o 的 原则 可 以 用 图 10.5 和 图 10.54 作为 辅助 进行 解释 。 便 如 ,假设 令 me = 
1 取代 em =4。 此 时 ,图 10. 绚 中 的 波峰 将 位 于 = 15 和 书 = 17。 因 为 ,m = 1.0, 这 会 导致 一 
个 严重 混 请 的 结果 。 正 如 在 2.4,4 节 中 讨论 过 的 ,混淆 是 由 于 采样 过 疏 造 成 的 (由 于 * 的 范围 
由 天 湛 定 ,所 以 在 当前 的 讨论 中 使 用 的 帧 太 少 )。 因 为 & = m, 一 种 可 能 性 是 选择 e 作为 最 接 
近 e = um。 的 整数 ,这 里 ww 是 确定 久 的 混 育 频 率 限 制 , 而 *m 是 对 象 的 速度 最 大 值 。 





图 10.51 ”对 地 观测 卫星 图 像 中 的 一 帧 (Cowanrt, Sayder 和 Ruedeger 提供 ) 












]10.52 


亮 麻 (x 10) 


图 10.53 式 (10.6. 双 的 频谱 , 显 丙 了 位 于 上 = 3 处 的 一 个 波 本 (Rajiala,Riddte 和 Snyder 提供 ) 
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图 10.53 的 图 像 亮 度 图 。 图 中 的 日 标 用 圆 条 标 出 { Rajala,Riddle 和 Srwder 提供 ) 
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亮度 {X 105) 
古 








0 4 & Di 2 和 
天 率 


图 10.4 式 (10.6.9) 的 频谱 ,显示 位 于 岂 =4 处 的 - -个 波峰 (Rajala,Riddle 和 Snyder 握 供 ) 


小 结 


图 依 分 割 在 大 多 数 自动 图 像 偿 式 识别 和 场景 分 析 问 题 中 是 一 个 基本 的 预备 性 步骤 。 正 如 
在 前 面 各 节 中 各 种 例子 涉及 的 范围 所 说 明 的 那样 ,选择 一 种 分 割 技术 而 不 选择 另 一 种 主要 是 
由 所 面 对 间 题 的 特点 快 定 的 。 在 本 章 中 所 讨论 的 各 种 方法 ,尽管 并 非 十 分 的 详尽 ,但 确实 是 在 
实际 应 用 中 广泛 使 用 的 具有 代表 性 的 技术 。 下 面 的 参考 资料 可 以 作为 进一步 研究 这 个 主题 的 
基础 。 


由 于 分 割 在 自动 图 像 处 理 领域 中 所 起 的 中 心 作用 ,因此 ,在 大 多 数 关 于 图 像 处 理 .图 像 分 
析 和 计算 机 视觉 的 著述 中 都 洱 盖 了 这 一 主题 。 下 和牛 提 供 一 些 书 籍 作为 这 一 主题 的 阅读 补充 材 
料 :Shapiro 和 Stockman[ 2001] ,Sonka 等 人 11999] ,Petrou 和 Bosdogianni[ 1999] ,以 及 Umbaugh[ 1998] 。 

使 用 模板 检测 恋 讼 级 问 断 具有 很 长 的 历史 。 这 些 年 来 人 们 提出 了 无 数 的 模板 ,如 Roberis 
[1965] ,Prewitt[ 1970] ,Kirsh[ 1971] , Robinson[ 1976] , Frei 和 Chen[ 1977] 以 及 Canny[ 1986]。 由 Fram 
和 Deutseh[ 1975] 撰 写 的 回顾 性 的 文章 包含 了 大 量 的 模板 以 及 对 它们 的 效能 的 评价 。 异 板 效能 
存在 的 问题 仍旧 是 相当 重要 的 研究 领域 ,特别 是 对 边缘 检测 更 是 如 此 。 这 些 在 Qian 和 Huang 
[1996] ,Wang 等 人 [19961 ,Heath 等 人 [11997 ,1998] 以 及 Andof2000] 的 著述 中 均 有 例子 。 彩 色 图 
像 的 边缘 检测 在 一 些 有 多 种 意义 的 应 用 领域 方面 正 逐 浙 普 及 开 来 。 例 如 , Salinas, Abidi 和 
Conzalez[ 1996] 的 著述 ; Zugaj 和 Latmuai [ 4998 ] 的 著述 ; Mirmeh 下 和 Petro [2000] 的 著述 ; 以 及 
Plataniotis 和 Venetsanopoulos[2000] 的 著述 。 图 像 特 征 和 模板 效能 之 问 的 相互 影响 也 是 当前 感 兴 
趣 的 主题 ,如 ZiouL2001] 的 著述 中 举 的 例子 。 对 拉 普 拉 斯 算 子 的 零 交 叉 性 质 的 表达 是 以 Marr 和 
HildredthL1980] 的 论文 以 及 Marr[ 1982] 的 著述 为 基础 的 。 也 可 以 参见 Clark[1989] 的 论文 ,其 中 
涉及 使 用 零 交 叉 算 法 进行 边缘 鉴别 的 内 容 (Clak 的 论文 的 部 分 修正 内 容 在 Piech[1990] 中 给 
出 )。 如 10.1 节 中 提 到 的 ,通过 一 个 高 斯 型 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 零 效 又 方法 是 一 种 重要 的 方法 。 
它 禄 对 子 其 他 方法 的 效能 仍 是 研究 中 相当 活跃 的 主题 (Gunn[ 1998,1999])。 

才 夫 变换 (Hough[19621) 结 合 了 过 去 10 年 的 研究 成 果 提 出 了 全 局 像素 连接 和 曲线 检测 的 
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选择 方法 。 许 多 以 这 种 基本 变换 为 基础 而 做 的 进 -: 步 推广 的 方法 在 本 章 中 进行 了 介绍。 它们 
都 是 多 年 以 前 就 提出 的 方法 。 例 如 ,Lo 和 Tsai[19951 提 出 了 一 种 检测 细 线 的 方法 , Cuil 等 人 
[1995 ,1997] 解 决 了 元 大 变换 的 快速 实现 问题 和 简单 曲线 的 检测 问题 ,Danl 等 人 !1998] 对 检测 
椭圆 台 的 方法 做 了 进一步 的 推广 ,Shapim[1996] 解 决 了 上 对 灰 度 级 图 像 的 霍 夫 变换 的 实 更 问题 。 
在 10.2.3 节 中 提出 的 算法 是 以 Martelli[ 1972,19761 的 著述 为 基础 的 。 关 于 试探 性 岁 的 搜索 , 参 
见 Nilsson[ 1980] ,Umeyama[ 1988] 和 Sonka 等 人 [1999] 的 相关 著述 。 

如 在 10.3 节 的 开始 所 提 到 的 ,门限 技术 享 丰 特 殊 的 地 位 。 因 为 这 类 方法 努 于 实现 。 所 以 
有 众多 的 著述 在 这 个 主题 上 着 以 相当 多 的 文 墨 着 并 不 奇怪 的 。 从 Sahoo 等 人 [ 1988] 和 Tee 等 人 
9901 的 回顾 人 性 的 文章 中 可 以 对 这 类 文献 所 话 及 的 范围 有 一 个 较 全 面 的 评价 。 在 10.3,2 节 关 
手 门限 处 理 中 党 度 的 影响 门 题 上 ,我 们 付出 了 相当 大 的 努力 。 处 理 这 类 问题 的 方法 在 Perez 和 
Gonzalez[ 1987] , Parker| 1991 ] ,Murase 和 Nayar[ 1994] , Bisehsel[ 1998] 以 及 Drew 等 人 [1999] 的 相关 
著述 中 给 予 了 说 明 。 关 于 10.3.3 节 和 10.3.4 节 的 阅读 材料 参见 Jain 等 人 [1995] 的 著述 。 
10.3.5 节 中 讨论 了 Chow 和 Kaneko[ 1972] 早 期 的 工作 。 这 些 工 作 在 说 明基 于 门限 的 图 像 分 割 解 
决 方案 的 关键 内 容 方面 仍 被 视 为 一 种 标准 。 实 质 上 ,10.3.6 节 中 提 到 的 材料 也 可 以 说 具有 相 
同 的 重要 地 位 (由 于 如 hite 和 Rohrer[ 1983 1 的 苦 述 )。 这 一 昔 中 我 们 将 门限 处 型 .梯度 和 拉 普 拉 
斯 算 子 结合 起 来 用 于 解决 较为 困难 的 分 割 癌 是 。 这 两 篇 文章 的 时 间 与 其 在 门限 处 理 塘 面 所 做 
的 工作 相差 了 近 20 年 (Cheriet 等 人 [1998] , Sauvola 和 Pietikainen[ 2000])。 比 较 它 们 得 出 的 图 像 
分 割 能 力 方 面 的 基本 相似 点 是 非常 有 趣 的 事 ， 也 可 以 见 Liang 等 人 [2000] 和 Chan 等 人 [2000] 对 
于 检测 图 像 中 的 边界 问题 的 蔡 代 方法 的 论述 。 在 概念 方面 他 们 与 Chwo 和 Kaneko 在 这 方面 所 向 
的 研究 相似 。 

见 Fu 和 Mui[ 1981] 的 ~- 项 面向 区 域 的 分 割 主题 的 综述 。Haddon 和 Boyce[ 1990] 以 及 Pavlidis 
和 ILiow[1990] 所 做 的 以 分 割 为 日 的 进行 的 关于 将 区 域 和 边界 信息 合 为 整体 的 工作 是 在 这 方面 
最 早 进行 的 研究 。Hoijjatoleslami 利 Kittler[ 1998] 提 出 的 更 进一步 的 区 域 生 长 方法 也 是 很 重要 的 。 
对 于 最 近 一 段 时 期 来 面向 区 域 的 分 割 所 洱 羔 的 内 容 见 Shapirm 和 Stockman[2001] 以 及 Sonka 等 人 
全 1999] 的 著述 。 

10.5 节 中 对 用 分 水 崔 方 法 分 割 进行 的 说 明 是 一 个 有 用 的 概念 。 这 方面 早期 的 分 水 岭 分 
割 的 参考 材料 是 Sera[ 1988] ,Beucher[ 1990] 以 及 Beucher 和 Meyer[ 1992] 的 有 关 著 述 。Baccar 等 人 
[1996] 所 写 的 文章 对 数据 融合 及 形态 学 分 水 岭 方法 有 所 论述 。 十 多 年 以 来 ,在 这 个 领域 中 ,有 
关 模 式 识 别 的 空间 人 性 问题 [2000] 方 面 的 进展 是 笋 明 显 的 。 这 是 在 这 些 年 来 研究 人 员 在 这 个 主 
题 上 全 身心 投入 的 结果 。 如 我 们 在 40.5 节 的 讨论 中 说 明 的 那样 ,使 用 分 水 岭 方法 的 关键 问题 
之 一 是 过 度 分 割 问题 。Najmanand 和 Sechmit[ 1996] ,Haris 等 人 [1998] 以 及 Bleau 和 Leon[ 2000] 的 文 
章 对 处 理 这 类 问题 进行 了 说 明 。Bieniek 和 Moga[ 2000] 提 出 了 一 种 基于 连通 分 量 的 分 水 岭 分 割 
算法 。 

10.6.1 节 中 的 材料 是 来 自 Jain,R,.[1981j 的 著述 。 也 可 以 参见 Jain, Kastmri 以 及 Schunck 
fl1995] 的 著述 。10.6.2 节 中 的 材料 来 自 Rajala, Fiddle 和 Snyder[ 1983] 的 著述 。 还 可 以 参见 
Shariat 和 Pricef 1990] 以 及 Cumani 等 人 [19%91] 的 文章 。 由 Shapiro 和 Stockman[2001] 写 的 以 及 Sonka 
等 人 [1999] 写 的 飞 提 人 殿 了 关于 运动 估计 方面 的 阅读 材料 。 





516 


功 ,4 


让 了 .5 


10.6 


让 雪 .7 


10.8 


数字 图 像 处 理 ( 征 二 版 ) 


有 一 幅 包 含水 平 的 , 款 直 的 .4$" 的 和 - 45* 直 线 的 二 值 图 像 。 给 出 一 组 3x3 模板 。 这 

些 模板 可 以 用 于 检测 这 些 直线 中 1 个 像素 长 度 的 重 断 。 候 设 直 线 的 灰 度 级 是 ! 并 且 

背景 的 厌 度 级 为 0。 

提出 : -种 技术 用 于 检测 二 值 图 像 的 线段 中 长 度 从 ] 到 工 个 像素 的 型 锋 。 假 设 线 是 1 个 像 

素 宽 度 。 你 的 技术 要 以 8 邻 域 连通 性 分 析 为 基础 ,而 不 能 试图 构造 检测 更 库 的 模板 。 

参考 图 10.4 回 答 下 列 问 题 : 

让 (al) 图 19.4(b) 中 某 些 连接 焊 点 各 中心 元 素 的 线 是 单线 ,而 其 他 一 些 是 双 线 。 解 释 
一 下 为 什么 。 

(b) 如 何在 图 10.4(c) 中 除去 不 属于 -. 45" 直线 的 部 分 ? 

考虑 一 幅 穿 过 二 值 图 像 中 部 的 水 平 亮度 前 面 图 。 二 值 图 像 包括 : -个 垂直 通过 图 像 的 

中 心 的 台阶 状 边 缘 。 画 出 经 过 模糊 处 理 后 的 图 像 的 剖面 图 ,处 理 的 模板 是 大 小 为 

nxnm, 具 有 等 于 11 王 的 系数 的 均值 模板 。 为 了 简化 ,假设 图 像 按 比 鲍 绘 制 以 便 留 像 

在 边缘 左 达 的 灰 度 级 为 0, 右 边 的 灰 度 级 为 1， 和 而且, 假设 模板 的 尺 才 远 小 于 图 像 尺 

二 ,以 便 在 水 平 亮度 剖面 图 的 中 心 附 近 不 必 关 注 图 像 的 边界 效应 。 

翁 襄 使 用 图 10,6 中 的 和 边缘 模型 而 不 是 边缘 的 斜面 异型 。 写 出 每 幅 剖 面 图 的 梯度 和 拉 

普 拉 斯 算 子 。 


名 Me 
章 面 用 


参考 图 10.8 回 符 下 列 问题 ， 

{a) 假设 使 用 Sobel 模板 得 到 C, 和 已。 说明 此 时 使 用 式 (10.1.4) 和 式 (10.1.12) 计 算 
的 梯度 得 出 边缘 在 水 平方 向 上 和 垂 衣 方向 上 相同 的 结果 。 

(hb) 说 明 这 一 结论 对 于 Prewitt 模板 也 是 主 确 的 。 

说 明 图 10.8 和 图 10.9 的 Sobel 和 Prewit 模 板 只 对 于 水 平 .垂直 及 +45? 的 边线 能 得 出 各 

向 同性 的 结果 。 

某 些 二 维 模板 一 遍 处 理 得 到 的 结果 也 可 以 通过 一 维 模板 两 遍 处 理 得 到 。 例 如 ,使 用 

带 有 系数 119 的 3x3 平 滑 处 理 模板 得 到 的 结果 ,通过 对 图 像 使 用 一 次 模板 [1 1 1] 同 

样 可 以 得 到 。 得 到 的 结果 接着 使 用 一 次 模板 : 


| 


雪村 沁 P 





让 10.9 


功 , 二 


10.11 


雪 , 了 


让 10.13 


到 ,14 


10.1s 
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最 后 得 色 的 结 昌 乘 以 19。 说 明 使 用 Sobel 模版 ( 岗 10.8) 得 到 的 结果 可 以 通过 使 用 一 
次 形 如 [ -10 匡 的 差分 化 模板 (或 其 对 应 的 正 交 阵 ) ,而 后 使 用 一 次 形 如 [1 2 1] 的 平 
讨 处 理 模板 (或 其 对 应 的 止 交 阵 ) 得 到 . 
所 谓 的 罗盘 梯度 算 子 大 小 为 3x3。 它 被 用 来 计算 8 个 方向 上 的 梯度 :R,NE,N,NW， 
奴 ,SW,S 和 且 。 臣 出 系数 值 为 0,1 或 -1 时 这 8 个 算 子 的 形式 ,确定 每 个 模板 的 樟 
竹 方 向 , 记 住 ,梯度 方 站 与 边缘 方 癌 中 但 直 的 。 
在 二 值 咬 像 中 心 亚 示 的 矩形 天 小 为 普 xn 个 像素 。 
(al) 使 用 式 {10.1.12) 给 出 的 近似 方法 撒 绘 此 图 像 的 梯 
度 。 假 设 刀 , 利 C, 是 通过 个 用 Sobel 算 子 得 条 的 ,说 
明 梯 上 度 图 像 中 所 有 相关 的 不 同 像素 的 值 。 
(h) 摘 绘 根据 式 {10.1.5) 计 算 的 边缘 方 加 的 直方 图 。 精 
确 标记 直方 图 中 每 个 波峰 的 疯 度 . 
《e)] 描绘 式 (10.1.14) 给 出 的 近 伏 图 像 拉 普 拉 斯 算 子 。 广 
放 在 拉 善 拉 斯 图 像 中 所 有 相关 的 不 同 像素 值 . 
参考 式 {10.1.17)， 
玄 (a) 说 明 拉 普 拉 斯 算 子 (Y 包 的 平均 值 为 堆 。 
(hb) 证 明 所 有 用 这 个 算 子 形成 走 状 结构 的 岁 像 的 平均 值 也 是 零 。 
《ec) 在 一 般 情 况 下 ,对 于 式 (10.1.14) 和 式 (10.1.157 所 给 山 的 拉 普 拉 斯 算 子 的 近 
亿 ,(b) 还 是 正确 的 吗 ? 请 解释 。 
参考 图 10.15， 
(sa) 解释 为 什么 图 10.15( 革 中 的 边缘 构成 闭合 的 轮廓 线 。 
《hb) 用 于 边缘 定位 的 零 交叉 方法 总 是 得 到 闭合 轮 车 线 的 结果 吗 ? 为 你 的 答案 找 出 原因 。 
参考 10.2.2 节 中 的 讨论 。 
《al) 解释 为 什么 图 10.20(b 中 点 1 的 溃 夫 映射 是 一 条 直线 。 
(hb) 这 是 仅 有 的 能 产生 这 样 的 结果 的 点 吗 ? 
《ce) 解释 图 10.20(d) 中 的 邻接 反射 关系 。 
参考 10.2.2 节 中 的 讨论 。 
《a) 根据 直线 的 斜 截 式 表 示 法 * = ax + ,寻找 一 种 得 到 直线 标准 表示 方法 的 一 般 过 
程 。 
(b) 我 到 直线 y = -2 +1 的 标准 志 示 方法 。 
图 像 分 割 技术 的 一 个 重 归 的 应 用 领域 是 处 理 来 自 所 谓 的 泡沫 室 现象 的 图 像 。 这 些 图 
父 是 在 高 能 物理 实验 中 得 到 的 。 在 实验 中 ,一 东 已 知性 质 的 粒子 直接 打 到 已 知 核子 
的 目标 上 。 典 型 的 现象 包括 输入 轨迹 ,在 撞击 现象 中 由 撞击 点 分 散发 出 的 粒 节 的 二 
级 轨迹 。 提 出 一 种 分 割 方法 用 于 检测 所 有 至 少 有 100 个 像素 并 且 下 列 6 个 方向 上 的 
所 有 的 轨迹 : +25, + 50 和 寺 75"。 在 这 上 6 个 方向 上 人 允许 的 估计 误差 为 十 加 。 一 条 有 
效 的 轨迹 必须 不 少 于 100 个 像素 长 并 且 间 逊 不 密 于 3 个 ,并 且 每 个 间 院 不 超过 I0 个 
像素 的 长 度 。 可 以 假设 图 像 已 经 经 过 宦 处 理 以 便 形成 二 值 图 ,上 且 除 了 发 出 轨迹 的 撞 
击 点 以 外 所 有 轨迹 均 为 T 个 像素 宽 。 你 的 方案 必须 能 够 分 辨 原点 不 同 但 方向 相同 的 
轨迹 (提示 :以 收 夫 变换 作为 解决 方案 的 基础 )。 
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让 0.36 参考 图 10.2 和 图 10.24。 
《a) 将 图 10.24 中 的 图 给 出 的 所 有 可 能 的 边缘 杰 加 到 图 10.22 上 。 
(b) 计算 最 小 开销 路 径 的 开销 。 
功 .T7 在 显示 的 子 图 中 找到 对 应 于 最 小 开销 路 径 的 边缘 。 括 导 中 的 数字 是 厌 度 级 。 外 部 的 
数字 是 空间 坐标 。 假 设 边 缘起 始 于 第 1 列 而 结束 于 最 后 一 列 。 














让 芭 . 翅 下 面 显示 的 图 像 是 很 不 相同 的 ,但 它们 的 直方 图 是 相同 的 。 候 设 每 幅 图 像 均 用 3x3 
的 平滑 处 理 模板 进行 模糊 处 理 。 
《中 模糊 处 理 后 的 图 像 的 直方 图 还 是 一 样 的 吗 ? 
〈《 电 如 果 你 的 回答 是 不 一 样 , 则 画 出 这 两 个 直方 图 。 





10.19 考虑 一 幅 六 x N 大 小 的 无 噪声 图 像 。 此 图 像 的 前 W/2 列 具 有 灰 度 级 志 , 剩 下 的 列 有 
灰 度 级 姻 。 这 里 玉 > 局 。 此 图 的 直方 图 仅 有 两 个 高 度 相同 波峰 。 一 个 位 于 环 处 另 
一 个 位 于 忆 处 。 根 据 灰 度 级 将 此 图 二 等 分 是 一 种 无 意义 的 工作 。 可 以 通过 使 用 设 
置 于 已 和 启 之 间 的 单一 全 局 门限 实现 这 种 分 割 。 然 而 ,假设 你 用 一 个 从 左 到 右 厌 
度 级 变化 从 0 到 大 的 模 形 乘 以 此 图 像 ,此 处 K > ze 。 新 的 直方 图 是 什么 样子 的 ? 对 
直方 图 的 不 同 部 分 进行 明确 的 标记 。 

10.20 参考 10.3.3 节 中 介绍 的 门限 查找 算法 。 假 设 在 给 定 的 问题 中 ,直方 图 是 双 峰 的 并 且 
模式 的 形状 可 以 用 形 如 ee wa 和 ae 地 的 高 斯 曲线 进行 拟 合 。 假 设 
mi < ma 且 当 算法 收敛 时 ,下列 给 出 的 条 件 (根据 这 些 曲线 的 参数 ) 为 真 ; 
计 ( 权 门限 等 于 (ma + ma )72。 


1 也 
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让 人 (b) 门 限 小 于 mm 的 值 。 
fc 门限 在 区 间 (m + mo)2< 了 < ms 中 取 值 。 
如 果 这 些 条 件 的 任意 -- 条 不 满足 ,请 给 出 原因 。 


10.21 某 … 场 景 的 照度 ix ,yj 已 知 作为 根据 公式 itz,yr)= 4(1+ ea 史 ) 得 到 的 空 

间 坐 标的 函数 变化 ,并 以 标准 单位 进行 测量 。 数 字 化 的 场景 用 A(x,y) 表 示 , 场 景 的 

大 小 为 wxR ,nm=1000。 常 量 4=0.5, 昌 =10。 已 天 要 得 到 凡 x , 门 时 , 子 图 区 域 

的 任意 两 点 之 间 亮 度 变 化 不 超过 0.1 个 单位 ,Psx,y) 的 任何 大 于 IO x 10 像素 的 子 图 

可 以 被 适当 地 分 夭 。 在 这 些 条 件 下 用 于 分 割 图 像 得 到 的 子 周 的 门限 可 以 使 用 

10.3.3 节 中 介绍 的 竹 法 求 出 。 提 出 -种 能 够 对 这 幅 图 像 进 行 门限 处 理 的 月 适应 技 

相 。 不 旦 所 有 的 子 图 都 大 小 相同 ,但 在 图 像 中 的 任何 位 置 都 需要 使 用 可 能 的 最 大 子 图 。 

友 10.22 假设 图 像 的 灰 度 级 概率 密度 函数 如 图 所 示 。 这 里 站 (2) 对 应 于 对 象 ,而 mm( 习 对 应 于 
背景 。 假 设 P, = 户 , 找 出 对 象 像素 和 背景 像素 之 间 的 最 佳 门限 。 














总 1 2 她 
了 .23 英利 概率 密度 亲 数 的 图 数 形式 和 典型 图 形 如 下 图 所 示 。 这 个 密度 很 适合 于 近似 信和 斜 
的 直方 图 ,如 图 10.29 所 从 。 使 用 瑞 利 带 度 提出 … 个 与 习题 10.22 一 样 的 两 类 双 峰 问 
题 。 找 出 关于 先 验 概率 户 和 咏 的 最 佳 门限 和 瑞 利 密度 的 参数 。 了 两 个 密度 的 长 * 尾 
岂 " 应 该 是 彼此 反 向 的 ,如 图 10.29 所 示 。 
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广 了 0.24 从 式 410.3.10) 开 始 推导 出 式 (10.3.12) 和 式 {(10.3.13)。 
加 .5 从 式 {10.3.12) 和 式 (10.3.13) 开 始 推 民 式 (10.3. 芭 )。 
玄 10.26 图 像 中 背景 像素 的 均值 和 标准 差分 别 为 110 和 15。 对 象 像素 的 均值 和 标准 益 分 别 为 
200 和 40。 提 出 一 个 用 于 从 图 像 中 分 割 对 象 的 门限 处 理 方 案 。 清 楚 地 兰 述 在 处 理 这 
个 问题 时 所 做 的 假设 。 
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10.27 提出 一 种 以 区 域 生 长 为 基础 的 分 制 习题 10.26 中 图 像 的 方法 。 清 楚 地 病 述 在 处 理 这 
个 问题 时 所 做 的 假设 。 
10.28 通过 使 用 10.4.3 节 中 讨论 的 拆 分 和 聚合 过 程 分 割 所 显示 的 |- -| 
图 像 。 如 果 丸 中 所 有 像素 具有 相同 的 灰 度 级 , 则 令 [门人 人 人 让 
P( 员 ) = TRUE。 说 明 对 应 于 你 做 的 分 割 的 四 叉 椅 。 | Eee  ] 
10.29 参考 10.5.3 节 中 的 讨论 。 | 国 
让 (al) 说 明 在 分 水 岭 算 法 搞 行 期 间 ,集合 C,( 耻 ) 和 7[n] 中 ; | 
的 元 素 是 不 会 被 替换 的 。 二 
(by》 说 明 集 合 C, (好 ) 和 了 [nm] 中 元 素 的 数 日 不 是 增加 ， 
就 是 与 = 保持 同步 增长 。 
10.30 10:5 节 中 说 明 的 使 用 分 水 岭 分 割 算法 得 到 的 边界 构成 了 闭合 的 环 。 确 定 是 否 使 用 这 
种 算法 总 会 得 到 这 样 的 闭合 边界 。 
妈 10.31 对 显示 的 一 维 灰 度 级 交错 部 分 逐步 写 出 构建 水 坝 的 实现 步 又 。 在 每 一 步 说 明 交 错 的 
部 分 ,说 明 水 位 和 水 规 的 形成 过 程 。 
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10. 了 2 如 果 我 们 在 式 (10.6.4) 中 使 用 了 而 不 是 - 了 进行 检验 , 则 图 10.49(e) 中 的 负 ADI 图 像 
会 是 什么 样子 ? 


切 ,33 判断 下 列 说 法 是 否 正 确 。 对 你 的 答案 进行 解释 。 
(a) 只要 对 象 正在 运动 ,绝对 ADI 的 非 零 项 的 尺度 就 不 断 增 大 。 
{b) 不 管 对 象 做 何 种 运动 , 正 ADI 中 的 非 零 顶 总 是 占据 相同 的 面积 。 
{e) 只 要 对 象 正 在 运动 , 负 ADI 的 非 零 项 的 尺度 就 不 断 增 大 。 

雪 .4 假设 例 10.21 中 将 沿 着 * 轴 方 向 的 运动 设 为 0。 现在 对 象 仅 沿 着 y 轴 以 每 帧 1 个 像素 
的 速度 运动 32 帧 ,然后 瞬间 转向 ,向 相反 方向 运动 3 帧 。 在 这 些 条 件 下 ,图 10.53 和 
图 10. 有 54 会 是 什么 样子 ? 
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10,35 改行 中 的 于 可 的 速度 使 用 岗 速 成 像 技 术 进 行 估计 有 选 择 的 方法 涉及 电视 照相 机 和 和 可 以 
有 照 党 场景 天 秒 的 站 放 灯 ， 子 弹 2.5om 民 ,1em 宽 ,速度 范 j 基 在 350+250 mys， 弟 学 照相 
机 牛 成 的 一 幅 网 像 由 ,子弹 占据 了 分 辩 率 为 256x 256 的 数字 图 像 水 平方 向 的 1058 
(a) 判断 天 的 电大 值 以 保证 图 像 中 十 于 运动 造成 的 异 糊 不 越过 1 个 像 率 。 
{b) 淹 断 等 秒 必须 得 到 的 帧 数 的 最 小 值 .以 便 保 证 在 子弹 穿 过 照相 机 的 视 场 时 至 少 

得 到 两 幅 子 弹 的 乞 皮 图 像 。 

(ce) 提出 -种 白 动 从 帧 序列 中 所 皮 二 弹 图 像 的 分 章程 序 。 
(d) 提出 -种 白 动 判 断 子 阐 速 度 的 方法 .， 
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存 使 用 诸如 第 10 章 中 谈 到 的 那些 方法 将 一 幅 图 像 分 割 成 不 同 区 域 后 ,经 常 使 用 一 种 更 适 
合 于 计算 机 进一步 处 夸 的 形式 ,对 得 到 的 被 分 割 的 像素 集 进 行 才 示 和 描述 。 基 本 上 上 ,表示 一 个 
区 域 包括 两 种 选 搓 :(b) 可 以 用 其 外 部 特性 来 表示 区 域 (如 它 的 边界 ) ,或 (2? 可 以 用 其 内 部 特性 
来 表示 区 域 (如 组 成 区 域 的 像素 )。 然 而 ,选择 一 种 表示 方案 仅仅 是 完成 了 将 数据 转换 成 可 用 
于 计算 机 处 理 的 形式 这 个 目的 揭 一 部 分 工作 。 下 一 步 的 任务 是 基于 选 好 的 表示 方式 ,对 区 域 
进行 描述 。 例 如 ,可 以 用 区 域 的 边界 表 小 这 个 区 域 ,利用 边界 的 特征 对 其 进行 描述 ,比如 ,边民 
的 长 度 .连接 边界 上 特殊 点 的 直线 方向 和 边界 上 略 陷 的 数目 。 

当 关 注 的 主要 焦点 集中 于 形状 特性 上 时 ,可 以 选择 外 部 表示 法 。 而 当主 要 的 焦点 集中 于 
肉 部 性 质 上 时 ,可 以 选择 内 部 表示 法 ,比如 颜色 .纹理 。 有 时 ,同时 使 用 两 种 表示 方法 也 是 必须 
的 。 无 论 包 种 情况 .选择 特征 作为 描述 符号 对 于 八 才 变化 .平移 和 旋转 都 是 很 不 灵活 的 。 对 于 
本 章 的 大 多 数 铺 疯 ,我 们 所 讨论 的 措 述 符号 都 能 满足 一 种 或 更 多 的 特性 。 


11.1 表示 方法 


第 10 章 中 讨论 的 分 割 技术 生成 原始 数据 ,以 形成 治 着 边界 或 处 于 区 域内 部 的 像素 。 尽 管 
这 些 数 据 有 时 直接 用 于 获得 撒 述 子 (比如 确定 区 域 纹理 时 ) ,但 标准 的 做 法 是 ,使 用 定好 的 方案 
将 数据 压缩 为 在 描述 子 计 算 上 相当 有 用 的 表示 。 在 本 节 中 ,我们 将 讨论 各 种 表示 方法 。 


14.1.1 链 码 


链 码 用 于 表示 出 头 次 连接 的 具有 指定 长 记 和 方向 的 直线 段 组 成 的 边界 线 。 在 奥 型 的 情况 
下 ,这 种 表示 方法 基于 线段 的 4 或 8 连接。 每 一 段 的 方向 使 用 数字 编号 方法 进行 编码 ,如 
图 11.1 中 所 未 。 

获取 或 处 理 数字 图 像 经 常 使 用 在 * 和 y 方向 上 大 小 相同 的 网 格格 式 。 所 以 ， 链 码 可 以 通 
过 尽 短 时 鱼 方 向 沿 着 边界 线 ， 并 且 对 连接 每 对 像素 的 线段 赋 耶 一 个 方向 生成 。 有 两 个 原因 使 
我 们 通常 无 法 采用 这 种 方法 :《1) 得 到 的 链 码 往往 太 长 ,和 (2) 吧 声 或 是 边 输 线 假 的 缺陷 都 会 
在 边界 上 产生 于 掩 。 任 何 沿 着 边界 的 小 于 拢 都 会 使 编码 发 生变 化 ,使 其 无 法 和 边界 形状 相 -- 
致 。 

经 常用 来 防止 产生 上 述 问题 的 方法 是 , 选择 更 大 间 陋 的 疝 格 对 边界 进行 重新 取样 ,如 
11.2(a) 中 所 示 。 然 后 ,由 于 网 格 线 穿 过 按 界线 , 则 边界 点 就 被 指定 为 大 网 格 的 节点 ,这 根 
据 原 始 边界 点 最 接近 的 节点 为 边界 点 的 近似 ,如 图 11.2(b) 所 示 。 使 用 这 种 方法 得 到 的 重新 
取样 的 边界 可 以 用 4 或 8 链 码 表 示 ,分 别 如 图 11.2(e)} 和 (d) 所 示 。 图 11.2(e) 中 的 起 始点 ( 任 
意 的 ) 是 在 顶部 左 方 的 点 ,边界 是 图 11.2(b) 的 网 格 中 容许 的 最 短 4 或 8 通路 。 图 11.2(e) 中 的 
边界 表达 是 链 码 0033…01 ,图 11.2(d 是 链 码 0766…12。 如 预期 的 那样 ,编码 表达 方法 的 精确 
度 依赖 于 取样 网 格 的 大 小 。 
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图 11.1 《ai4 向 链 码 和 {b)8 问 链 码 的 方向 编导 
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图 11.2 【时 和 登 加 在 数字 化 边界 线 上 的 重 取样 网 格 ， 
(b) 重 取样 的 结果 ,cj4 向 链 码 ,(d)8 庙 链 码 


边界 的 链 码 依 玉 起 始点 。 然 而 ,此 编码 可 以 通过 简单 的 过 程 实现 关于 起 始点 的 归 一 化 ,可 
以 将 链 码 看 做 方向 编号 的 循环 序列 ,并 对 起 点 进行 重新 定义 以 便 得 到 的 编号 序列 的 整数 值 为 
最 小 值 。 也 可 以 通过 用 链 码 的 一 次 差分 代替 编码 自身 进行 归 一 化 ,以 便 适 应 旋转 变化 。 这 一 
差分 是 通过 计算 相 邻 两 个 元 宗方 向 变化 !{ 道 时 针 方 向 ) 的 数字 得 到 的 ,这 个 变化 将 两 个 相 邻 元 
案 的 编码 分 开 。 例 如 ,4 向 链 码 10103322 的 一 次 益 分 是 3133030。 如 果 把 编码 看 做 循环 序列 ， 
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则 差分 的 第 一 个 元 泰 是 通过 链 的 最 后 - :个 战 员 和 第 一 个 成 黄 问 的 转移 计算 出 来 的 ,这 里 的 结 
果 是 33133030。 扩 才 的 时 一 化 叮 以 通过 改变 取样 网 格 的 大 小 来 实现 ， 

这 些 归 -化 仅 当 过 界 请 身 无 旋转 和 比例 变化 时 才能 保持 其 转换 的 准确 性 。 实 际 上 ,这 种 
情况 很 少见 。 例 如 ,在 上 交 个 不 同方 向 上 对 同一 对 象 数 宁 化 后 ,一 般 会 生成 不 同 的 边界 形状 。 其 
相 异 的 程度 与 图 像 的 分 辨 这 成 引 例 .这 种 影响 可 以 通过 在 数字 图 像 中 选择 像素 问 昨 比例 大 的 
链 苑 素 ,或 通过 将 用 于 重 取样 网 格 的 方向 定 为 被 编码 对 象 的 主轴 方向 或 定 为 此 对 象 的 本 征 轴 
线 方向 而 得 到 减 小 。11.2.2 季 和 11.4 节 对 此 分 别 进 行 了 痢 述 。 


11.1.2 多边形 近似 


数字 化 边界 可 以 用 多 边 形 进 行 任 意 精 确 性 的 近似 - 对 一 条 闭 含 遇 线 , 当 多 边 形 的 按 数 等 
于 边 愉 线 主 的 点 数 时 ,这 种 近似 是 准确 的 ,此 时 ,每 对 相 邻 点 定义 多 边 形 的 一 条 边 。 实 际 上 ,多 
边 形 近似 的 上 的 是 ,使 用 尽量 少 的 多 边 形 的 边 刻 画 边 输出 形 的 "本质 "。 运 常 ,这 不 昆 一 个 一 般 
的 问题 ,解决 这 个 问题 的 过 程 会 很 快 转 成 个 耗 时 的 循环 搜索 。 然 而 ,有 儿 种 在 复杂 性 和 处 理 
需求 方面 较为 适当 的 多 边 形 近似 技术 还 是 很 适合 图 像 处 理应 用 的 。 


最 小 周 长 多 边 形 

先 通过 一 种 寻找 最 小 周 长 多 按 形 的 方法 论述 多 边 形 近 似 。 这 个 过 程 用 一 个 例子 很 好 解 
释 。 假 没 用 一 系 十 彼此 连接 的 单元 将 一 条 边界 包 住 ,如 图 11.3(a) 所 示 。 这 条 由 单元 组 成 的 环 
带 使 包围 圈 看 起 来 像 边 界 内 外 的 两 堵 墙 ,而 将 对 象 边界 想像 成 一 条 包含 在 墙 中 的 橡皮 圈 。 如 
果 述 皮 圈 允许 收缩 ,会 形成 图 11.3(b) 的 形状 ,生成 一 个 有 最 小 局 长 的 多 边 形 。 这 个 和 多边形 与 
单元 组 成 的 环 带 设置 的 几何 图 形 相 符 。 如 采 每 个 单 匹 仅 包 含 边界 上 的 一 个 点 , 则 在 每 个 单元 
中 ,原来 的 边界 和 橡皮 圈 近 似 形 之 间 的 误差 至 多 为 /2d ,这 里 d 是 不 同 点 之 间 可 能 的 最 小 距离 
(也 就 是 ,用 于 生成 数字 疼 像 的 恨 样 网 格 中 线条 间 的 距离 )。 通 过 强制 每 个 单元 以 它 对 应 的 像 
素 为 中 心 ,这 个 误差 可 以 减 半 。 












































图 11.3 “【〈a 被 单元 包围 的 对 象 边 界 ，(I 最 小 周 长 多 边 形 


基于 平均 误差 或 其 他 准则 的 取 合 技术 已 经 应 用 于 多 边 形 近似 问题 。 一 种 方法 是 沿 着 边界 
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线 寻 找 聚 全 点 ,下 到 适合 桶 合 品 的 最 小 半 万 次 益 线 超过 - :个 预先 设 普 的 门限 ,这 时 就 将 点 涌 
合 。 当 这 种 情况 出 现时 ， 上 的 参 地 大破 存 依 下 来 达 差 设 为 0, 并且 这 个 过 程 会 不 断 重复 下 
去 ,继续 消 着 边 愉 线 寻 找 ,直到 误差 再 一 次 超过 门限 值 太 村 合 新 的 点 。 这 :过程 的 最 后 , 相 邻 
线 虹 的 交点 构成 多 这 形 的 顶点。 这 种 方法 的 一 个 主要 难点 在 于 ,得 到 的 近似 网 形 的 项 点 并 不 
总 是 与 原来 边界 的 荔 点 (比如 换 角 处 ? 相 一 昼 , 因 为 ,新 的 线段 只 有 超过 误 此 门限 的 时 候 才 开始 
画 。 例 如 ,如 果 沿 戎 一 条 长 的 直线 追踪 .而 它 出 现 了 一 个 拐角 ,在 超过 门限 之 前 ,拐角 上 的 一 些 
点 (取决 于 门限 大小) 会 被 去 弃 : 然 而 在 聚合 的 同时 进行 拆 分 人 (下面 会 谈 到 ) 可 以 缓解 这 个 








拆 分 技术 


边界 线 拆 分 的 -种 方法 是 ,将 一 条 线段 不 断 且 分 割 为 两 个 部 分 ,直到 满 吓 定好 的 其 一 标 

。 例如 ,可 能 出 现 这 样 的 此 求 : 即 从 边界 线 到 某 - 下 线 的 最 大 重 直 距离 不 得 超过 需 定 门限 ， 
和 让 条 站 羧 要求 过 杰 此 边 内线 角 两 个 站 如 果 这 个 条 件 满 足 , 则 上 离 此 真 线 的 最 远 点 成 为 
一 个 项 点 ,这样 ,将 切 始 的 线 外 再 细 分 为 遇 条 子 线段 ， 这 种 方法 在 寻找 帘 册 的 提 点 时 具有 优 
势 。 对 一 条 闭合 边 失 线 , 最 好 的 起 始点 契 边 界 二 的 两 个 最 远 愉 。 例 如 ,出 11.4(a) 显 示 了 一 条 
对 象 的 边 输 线 ,而 几 11.4(b) 显 示 了 对 这 条 边 罚 线 的 - :次 关于 其 最 下 点 的 再 分 制 ( 实 线 )。 标 
记 为 = 的 点 是 从 顶部 边界 线段 到 直线 上 5 的 最 还 点 (在 入 直 距离 上 )。 问 样 ,点 @ 是 从 底部 边界 
线段 到 直线 中 的 最 远 点 。 网 11.4(c 显 全 了 使 用 直线 o9 长 度 的 0.25 们 作为 门 版 的 拆 分 过 程 
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图 11.4 【) 原 来 的 边界 ， (边界 线 被 分 寡 为 基于 庙 
点 的 线段 ,tc) 连 接 顶 点 ,( 由 午 到 的 多 边 形 


由 于 在 新 的 边界 线段 上 没有 具有 超过 门限 的 垂直 距离 (相对 于 直线 段 ) 的 点 ,分 割 过 程 终 
止 于 图 11.4(d) 所 示 的 铬 按 形 。 


1t.1.3 标记 图 


一 幅 标记 图 是 一 种 一 维 函 数 的 边界 表达 方法 , 它 可 以 用 各 种 方法 生成 。 最 简单 的 方法 之 
一 就 是 将 从 质心 到 边界 线 的 距离 转化 成 一 个 和 度 枉 数 , 如 图 1i1.5 所 示 。 忽 略 标记 图 的 生成 ， 
这 种 表达 方式 的 基本 思想 是 ,假设 一 维 函 数 表达 会 比 原来 的 二 维 边 界 容 易 , 因 此 使 用 一 维 函 数 
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简化 边界 的 表达 。 
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图 11.5 下 离 -角度 的 示 数 标记 图 .在 !a) 中 -1 为 常量 。 在 {b)? 中 ,标记 属 由 模 区 的 重 
复出 现 构 成 ,rf8)= 4aeo 有 (10 提 srl4) 和 Fr) = rse 昌 【rd4< 昌 mrf21) 


由 刚刚 论述 的 方法 生成 的 标记 图 不 会 在 转换 过 程 中 改变 ,但 是 标记 图 的 生成 依 束 于 旋转 和 
比例 缩放 变换 。 通 过 寻找 一 种 方法 ,选择 相同 的 起 点 生成 标记 图 而 色 路 图 形 的 方向 ,可 以 实现 旋 
转变 换 的 归 一 化 。 实 现 这 一 目的 的 一 种 方法 是 ,选择 距离 质心 最 远 的 点 ,如 果 这 一 点 与 我 们 关心 
的 每 个 图 形 的 旋转 畸变 无 关 , 则 选择 这 一 点 作为 起 点 。 另 一 种 方法 是 在 对 象 本 征 轴 上 { 见 11.4 
节 ) ,将 离 质心 最 远 的 一 点 定 为 起 点 。 这 种 方法 需要 更 多 的 计算 ,但 更 为 严格 ,因为 本 征 轴 是 由 外 
形 上 的 所 有 点 决定 的 。 而 吨 一 种 方法 是 试图 获得 浪 界 的 链 码 ,而 后 使 用 11.1.1 节 中 谈 到 的 方法 ， 
并 假定 得 到 的 编码 有 足够 的 近似 程度 ,使 旋转 不 会 影响 到 它 的 曲率 。 

基于 两 轴线 缩放 比例 的 一 至 性 和 以 周一 个 值 6 作为 间隔 进行 取样 的 很 说 ,形状 尺 秆 的 蛮 
化 导致 对 应 的 标记 图 中 幅 值 的 变化 。 将 这 种 结果 进行 归 一 化 的 一 种 方法 是 ,对 所 有 函数 进行 
换算 以 便 函 数 有 相同 的 值 域 ,比如 [0,1]。 这 种 方法 的 主要 优点 是 简单 。 但 是 它 也 有 潜在 的 严 
重 缺 陷 , 即 对 整个 函数 的 缩放 仅 依 天 于 两 个 值 :最 小 值 和 最 大 值 。 妇 果 图 形 是 带 有 噪声 的 ,这 
种 依赖 性 就 可 能 成 为 从 对 象 到 对 象 的 误差 来 源 。 一 种 更 为 严格 的 方法 (但 需要 更 繁重 的 计算 ) 
是 依据 标记 图 的 变化 对 每 个 样本 进行 分 割 , 并 假设 这 种 变化 不 为 0( 如 图 11.5(a) 中 所 示 的 情 
襄 ) 或 小 到 造成 计算 困难 。 变 化 量 的 应 用 得 到 一 个 变化 的 缩放 比例 因子 。 这 个 因子 与 尺寸 的 
变化 是 成 反比 的 ,并 且 像 自动 增益 控制 那样 工作 。 无 论 使 用 什么 方法 ,请 记 住 基本 思想 是 ,在 
保存 波形 的 基本 形状 时 ,消除 其 对 尺寸 的 依赖 性 。 

当然 , 距 离 -角度 并 不 是 生成 标记 图 的 人 惟一 方法 。 例 如 , 另 一 种 方法 是 : 穿 过 边界 线 ,在 边 
界线 上 的 每 个 变 点 处 画 边 界线 在 这 一 点 的 切线 和 基准 线 。 得 到 的 标记 图 尽管 与 "(0) 曲 线 很 
不 同 , 但 可 以 携带 有 关 基 本 图 形 的 特征 信息 。 例 如 ,曲线 中 的 水 平 线段 对 应 于 沿 卷 边界 线 的 直 
线 部 分 。 因 为 在 这 里 切线 角 亡 是 常量 。 这 种 方法 的 变形 是 使 用 疼 率 密度 函数 作为 标记 图 。 这 
个 函数 只 是 简单 的 切线 角度 值 的 直方 图 。 由 于 直方 图 是 衡量 值 的 密集 程度 的 度量 ,斜率 度 
疯 数 用 恒定 的 切线 角 有 利 地 反 上 映 了 边界 的 各 个 部 分 ( 直 的 或 近 估 直 的 线段 ) ,并 鼎 在 角度 变化 


比 、 1 由 
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迅速 的 部 分 ( 拐 间 或 其 他 罕 然 的 变化 ) 呈 现 陡峭 的 站 聊 。 
11.1.4 边界 线段 


将 边界 线 分 段 通常 很 有 用 。 分 段 使 边界 的 复杂 性 减 小 了 ,并 月 因此 简化 了 描述 过 程 。 当 
边界 线 包 含 一 个 或 更 多 携带 形状 信息 的 显著 茹 陪 形 状 时 ,这 种 方法 具有 特殊 的 吸引 力 。 此 时 ， 
使 用 边界 线 闭 合 区 域 的 凸 过 就 成 为 边界 鲁 棒 性 分 解 的 有 力 工具 。 

如 9.5.4 节 中 定义 的 ,一 个 任意 集合 $ 的 凸 沉 吾 是 包含 $ 的 最 小 凸 集 。 集 合 之 差 吾 -- 3 称 
为 集合 $ 的 凸 形 缺 聊 fConvex Pethiceiencyy 嘱 。 如 何 使 用 这 些 概念 对 边界 进行 有 目的 的 分 割 ,可 和 参 
见 图 11.6(a) , 降 中 显示 了 一 个 对 象 (集合 $) 和 它 的 凸 形 缺陷 (阴影 区 )。 区 域 边 界 可 以 通过 跟踪 
的 轮廓 并 标记 点 ! 在 该 点 向 凸 形 缺陷 之 内 或 之 外 做 转移 ?进行 分 制 。 图 11.6(b) 显 示 了 这 一 情 
多 的 结果 。 注 意 ,在 理论 上 ,通常 这 种 方案 与 区 域 的 尺寸 和 方向 无 关 。 





人 1 tb) 
图 11.6 【a) 区 域 3 和 它 的 凸 形 缺 隐 ( 阴 影 部 分 )，( 雪 被 分 割 的 边界 


实际 上 ,数字 边界 由 于 数字 化 噪声 和 分 割 过 程 中 的 变形 而 易于 变 得 不 规则 。 这 些 影响 通 
常 导致 凸 形 缺陷 (它们 卫 有 较 小 的 .通过 边界 随机 扩散 的 无 意义 分 量 )。 与 其 试图 通过 后 处 理 
找 出 这 些 不 规则 性 ,不 如 用 通 带 的 方法 在 分 割 之 前 先 使 边界 变 平滑 。 有 很 多 方法 可 以 做 到 这 
点 。- 一 种 方法 是 旋转 边界 并 使 用 沿 着 边界 的 像素 卜 个 邻 域 的 平均 坐标 代替 这 些 像素 的 坐 
标 值 , 这 种 方法 可 以 处 理 小 的 不 规则 性 ,但 它 耗 费 时 间 并 且 难 于 控制 。 大 的 才 值 会 导致 过 分 
的 平滑 ,而 小 的 在 值 也 许 使 对 边界 某 些 部 分 进行 的 平滑 处 理 变 得 不 够 充分 。 一 种 更 为 健全 的 
技术 是 ,在 寻找 到 某 个 区 域 的 图 形 缺 陷 之 前 先 使 用 如 11.1.2 节 中 提 到 的 多 边 形 近 似 。 我 们 关 
注 的 大 部 分 数字 化 边界 都 是 简单 的 冤 边 形 (没有 自 交 叉 的 多 边 形 )。Craham 和 Tao[ 1983 为 寻 
找 这 种 多 边 形 的 凸 过 提出 了 一 种 算法 。 

凸 壳 概念 和 它 的 缺陷 及 区 域 的 边界 对 于 描述 整个 区 域 是 同样 有 用 处 的 。 例 如 , 摸 述 一 个 
区 域 可 以 基于 它 的 亩 积 和 它 的 凸 形 缺 陷 的 霄 积 .在 凸 缺 陷 中 分 量 的 数目 .这些 分 量 的 相关 位 
置 ,等 等 。9.5.4 节 中 探讨 过 寻找 凸 壳 的 形态 学 算法 。 参 考 本 章 结尾 处 含有 其 他 表示 法 的 引 
证 材料 。 
11.1.5 上 内 架 


一 种 表达 平面 区 域 结构 形状 的 重要 方法 是 把 它 简化 成 图 形 。 这 种 简化 可 以 通过 使 用 一 种 
细 化 (也 称 由 架 化 ) 算 法 得 到 区 域 的 骨架 来 实现 。 细 化 过 程 在 图 像 处 理 中 起 着 核心 作用 并 有 着 
广泛 的 应 用 ,从 自动 检测 印刷 电路 板 到 对 空气 过 滤器 中 的 石 杭 纤 维 进 行 计 数 。 已 经 在 98.5.7 
节 中 讨论 过 使 用 形态 学 骨 架 化 的 基础 理论 。 然 而 ,正如 在 那 一 节 中 注意 到 的 ,讨论 这 一 过 程 时 
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对 如 何 保持 彼此 连接 的 骨架 并 未 给 出 任何 规定 。 在 这 里 开发 的 算法 将 纠正 这 一 问题 。 

一 个 区 域 的 骨架 可 以 用 Blum[ 1967] 提 出 的 中 轴 转 换 方 法 (MAT) 定 多。 按 界 为 中 的 区 域 姑 
的 MAT 如 下 所 示 。 对 吕 中 的 每 个 点 p ,找到 它 在 中 上 最 接近 的 邻 点 。 如 果 p 有 老 于 一 个 这 样 
的 邻 点 ,就 认为 属于 尽 的 中 轴 ( 肯 各 )。“ 最 接近 ”( 和香 到 的 MAT) 这 个 概念 取 块 于 臣 离 的 定 
归 ( 见 2.5.3 节 )。 图 11.7 显示 了 使 用 欧 氏 上 应 离 的 一 些 例 子 。 同 样 的 结果 可 使 用 9.5.7 节 中 提 
到 的 最 大 圆 盘 得 到 。 

区 域 的 MAT 有 一 个 基于 所 谓 的 “草原 之 火 概 念 "的 直觉 定 尽 。 把 图 黎 区 想像 成 -- 整 块 有 
着 干草 的 平坦 大 草原 ,假如 沿 普 草原 的 边 办 点 火 。 火 效 的 前 面 会 以 同样 的 速度 向 区 域 中 心 前 
进 。 区 域 的 MAT 就 是 不 止 一 处 火焰 的 前 治 在 同一 时 刻 所 到 达 的 点 集合 。 


ar 一 一 一 一 一 一 




















图 11.7 3 个 简单 区 域 的 中 轴 { 虚线 ) 


尽管 区 域 的 MAT 能 生成 较为 合意 的 骨架 ,但 直接 实现 这 一 证 义 需 要 大 量 计 算 。 这 其 中 
包 描 计算 区 域 的 每 个 内 部 点 到 其 边界 点 的 距离 。 在 试图 产生 一 个 区 城中 轴 表 达 的 同时 ,大量 
改进 计算 效率 的 算法 也 被 担 了 出 来 。 其 中 比较 典型 的 算法 是 基 些 细 化 算法 。 这 些 算 法 在 反复 
删除 区 域 边界 点 时 要 受 下 列强 制 性 约束 :(1) 不 可 删除 端点 ,(2) 不 可 琶 坏 连通 性 和 (3) 不 可 造 
成 对 区 域 的 过 分 侵蚀 。 

在 这 一 节 , 我 们 提出 一 种 应 用 于 细 化 二 值 区 域 的 算法 。 区 域内 的 点 假设 具有 1 值 : 目 背景 
点 具有 0 值 。 这 种 方法 对 于 给 定 区 域 的 轮廓 点 逐次 应 用 两 个 基本 步骤 ,这 里 ,给 定 区 域 是 基于 
2.5.2 节 给 出 的 定义 ,轮廓 点 是 值 为 1 的 任意 像素 ,并 且 在 8 个 相 邻 点 中 至 少 有 一 个 值 为 0 的 
点 。 关 于 8 个 邻 域 的 表示 可 以 参照 图 11.8 所 示 。 第 1 步 : 如 果 下 列 条 件 满 足 , 则 标记 的 轮廓 
点 贞 1 要 删除 。 


《9) 2 二 内 (D) 乓 6 
《b) ZKpJ)=TI 
(cj pa pa pe = 人 


《gd pp6P = 人 0 【11.1 .1 
这 里 A(p) 是 mi 的 非 零 相 邻 点 的 数 日 : 即 : 
(piD)=p+B+T 二 Pet+po 《11.1.2) 


并 入 了 (pi 是 以 疡 ,ps mp,p 的 次 序 轮转 时 ,从 0 到 1 的 变化 次 数 。 例 如 ， 
锅 11.9 中 NICp)=4,T(p)=3o 
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由 呈 只 
站 站 ] 
1 有 履 
1 避 1 
图 11.8 用 于 风 化 算法 的 相 邻 关系 排列 图 11.9 式 (11.1.1) 中 条 件 (a 和 (D) 的 图 未 


说 明 ,此 时 , 浆 (= 4 且 Z(o)=3 


在 第 2 步 , 条 件 (aj 和 {b) 仍 相同 ,但 条 件 (c 和 {9d) 变 为 ; 

(e )pa "psrpas= 人 0 

《在 )p:p5 pa = 站 《11.1.3) 
在 这 种 考虑 下 ,对 于 二 值 区 域 的 每 个 边界 像素 使 用 第 1 步 。 如 果 与 条 件 {a)? 到 (d) 中 一 个 或 一 
个 以 的 条 件 不 一 致 , 则 问题 中 的 点 值 不 改变 。 如 果 满 足 所 有 的 条 件 , 则 点 被 标记 以 便 删 除 。 
然而 ,要 等 到 所 有 的 过 界 点 都 经 过 处 理 后 才能 出 除 。 之 所 以 在 所 有 边界 点 处 理 之 后 进行 删除 
操作 是 为 了 防止 在 执行 算法 时 改变 数据 结构 ， 对 所 有 的 边界 点 执行 了 第 1 步 后 ,将 做 了 标记 
的 点 删除 ( 改 为 0 值 )。 然 后 ,以 同 桩 的 方式 对 所 得 结果 数据 执行 第 2 步 。 

这 样 , 细 化 算法 的 迭代 包括 :(1) 执 行 步 又 1 对 需要 删除 的 边界 点 进行 标记 ;(2)? 删 只 做 了 
标记 的 点 ;(3) 执 行 步骤 2, 对 剩 下 的 要 删除 的 边界 点 进行 标记 ;(4) 山 际 有 标记 的 点 。 反 复 进 
行 这 一 基本 过 程 直到 萌 没 有 可 以 删除 的 点 ,此 时 算法 结束 ,生成 了 区 域 的 骨架 。 

当 边 界 点 m 公有 1 工 个 或 了 个 8 邻接 点 的 值 为 1 时 ,不 满足 条 件 (aj。 只 具有 一 个 这 样 的 点 
意味 着 点 记 是 革 架 其 一 笔 诅 的 端点 ,显然 这 个 点 是 不 能 删除 的 。 如 果 m 有 ?了 个 这 样 的 邻接 
点 , 则 删除 严 会 对 区 域 产 生 侵 蚀 。 当 对 处 在 肯 架 一 个 像素 宽 的 笔画 上 的 点 使 用 这 种 方法 时 ， 
条 件 {b 是 无 法 满足 的 。 因 此 ,这 个 条 件 防 正 在 使 用 细 化 操作 时 断 天 骨架 的 线段 。 最 小 值 的 集 
合 (ps =0 或 =g0) 或 (mm =0 和 ps=0) 同 时 满足 条 件 (c) 和 (d)。 凡 此 ,参考 图 11.8 中 的 邻接 
排列 关系 ,满足 这 些 条 件 以 及 满足 条 件 (a) 和 (Db) 的 点 是 一 个 边界 东边 或 南边 的 边界 点 或 者 边 
界 西北 角 上 的 点 。 另 一 种 情况 是 , nm 不 是 骨 架 的 一 部 分 并 将 被 删除 。 同 样 , 下 列 最 小 值 集合 
(5 =0 或 m=0) 或 (pm =0 和 ps =D 同 时 满足 条 件 {tc) 和 (d)。 这 些 值 对 应 边界 北边 或 西边 
的 点 或 边界 东南 角 上 的 点 。 注 意 , 东 北角 上 的 点 有 户 =0 和 记 =0, 既 满足 条 件 (eJ 和 (d ,又 满 
足 条 件 (c") 和 (d')。 对 东南 角 上 的 点 也 是 相同 的 ,那里 nm =0 上 有 me =0。 


例 11.1 一 个 区 域 的 骨架 
图 11.10 显示 了 一 由 人 类 妥 肖 的 分 草图 像 并 各 加 了 使 用 上 述 划 法 计算 的 区 天 骨 加 。 在 很 
大 程度 上 ,这 个 吧 架 在 直观 上 是 正确 的 。 在 骨 和 酷 “ 户 部 "的 右 侧 有 一 个 双 分 支 ,人 们 第 一 眼 
省 上 去 会 想像 有 一 休 和 左 合 一 样 的 单 向 分 支 。 然 而 ,请 注意 : 右 衣 比 左 侧 稍 寓 ( 在 长 的 方 
向 上 )。 那 就 是 算法 生 虑 分 支 的 原因 。 在 涌 架 化 算法 中 ,这 种 不 可 预测 的 现象 是 常见 
的 。 
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图 11.10 人 腿 骨 和 分 屋 秋 加 起 示 的 区 域 骨 架 


11.2 边界 描绘 子 


这 一 节 中 我 们 考虑 几 种 用 于 描绘 区 域 边 界 的 方法 。 在 11.3 节 , 我 们 关注 区 域 描绘 子 。 
11,4 节 和 11.5 节 中 的 部 分 符号 同时 可 用 于 边界 和 区 域 。 


11.2.1 一 些 简 单 的 描绘 子 


边界 的 长 度 是 最 简单 的 描绘 子 之 一 。 一 条 边 输 上 的 像素 数目 可 以 大 略 表示 其 长 度 。 对 于 
在 两 个 方向 单位 空间 上 定义 的 链 码 曲线 ,垂直 和 水 平分 量 的 个 数 加 上 V2 倍 的 对 角 线 分 量 的 个 
数 给 出 了 其 准确 的 长 度 。 
边界 召 的 直径 定义 为 : 
Diam() = max[ 吃 (Pi pi] 《11.2.1) 


4 了 


这 里 是 上 距 离 的 度量 ( 见 2.5.3 节 ) ,P, 和 是 边界 上 的 点 。 直 径 的 值 和 连接 直径 的 两 个 端点 
的 直线 段 ( 称 为 边界 的 长 轴 ) 的 方向 是 表示 边界 的 有 用 描绘 子 。 边 界线 的 短 辅 定义 为 与 长 
轴 垂 直 的 直线 。 通 过 有 两 个 轴线 的 边界 4 个 外 侧 交点 的 方 框 长 度 完全 包围 了 边界 的 轴线 。 刚 
刚 描 述 的 方 框 叫 做 基本 矩形 ,长 轴 和 短 轴 的 比值 叫做 边界 线 的 离心 率 。 这 也 是 一 个 有 用 的 描 
绘 子 。 

曲率 定义 为 斜率 的 变化 率 。 一 般 来 讲 , 在 数字 化 边界 上 找到 某 一 点 曲率 的 可 舒 量度 是 困 
难 的 ,因为 这 种 边界 都 较为 “粗糙 "。 然 而 ,有 时 使 用 相 邻 边界 线段 的 斜率 差 作为 线 眉 交 点 处 的 
曲率 的 描绘 子 , 证 明 很 有 用 。 例 如 , 像 图 11.3(b) 和 图 11.4(d) 中 所 示 边 界 的 顶点 也 可 以 很 好 
地 用 于 曲率 描述 。 由 于 我 们 是 顺 时 针 方 向 沿 普 边 界 运 动 , 当 顶点 p 的 斜率 变化 量 为 非 负 的 时 


由 ”不 夏 将 此 处 的 长 , 短 轴 的 定义 同 本 征 轴 的 定义 混 病 ,后 者 在 11.4 节 中 定义 。 
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亿 , 称 这 -- 点 属于 钙 线 段 ; 否 则 , 称 P 属于 四 线段 。- -点 的 几率 描述 可 以 通过 使 用 余 这 变 化 的 
范围 进一步 精确 化 。 例 如 ,如 果 余 率 的 变 作 小 于 108,. 可 认为 它 属于 近似 直线 的 线段 ， 如 果 大 
于 90?, 则 属于 拐点 。 然 而 ,要 注意 ,这些 撕 给 子 必 须 小 心 使 用 ,因为 相对 于 整 条 边界 长 度 来 说 ， 
这 些 描绘 子 的 解释 依赖 于 单独 的 线段 . 


11.2.2 形状 数 


如 11.1.1 节 中 所 解释 的 那样 , 链 码 边界 的 首 差 取决 于 起 点 。 这 样 的 -- 和 划 于 图 11.1(a) 
所 未 的 四 向 编码 边界 的 形状 数 定 义 为 最 小 数量 级 的 首 益 ， -个 形状 数 的 阶 数 = 定义 为 其 表 
达 形 式 中 的 倍数 。 和 再 有 , ” 对 于 闭合 边 办 是 信 数 ， 它 的 值 眼 制 了 可 能 的 不 同形 状 的 数目 。 
了 本 11.11 显 示 了 阶 数 为 4,6.8 的 所 有 形状 ,与 它们 一 上 还 显示 了 链 码 形 达 式 、 首 差 和 对 度 的 形 
状 数 。 注意, 首 差 是 通过 将 链 侣 作为 衢 环 序列 计 钼 后 得 到 的 ,如 11.1.1 节 所 述 。 尽 管 链 码 的 
首 差 独 立 于 旋转 变化 ,但 总 体 上 说 ,编码 边界 依 不 于 网 格 的 取向 。 将 网 格 的 取向 归 一 化 的 一 种 
途径 是 将 链 秒 的 网 格 和 前 节 定 义 的 基 林 政 形 姑 合 起 来 。 








阶 杉 3 阶 数 六 
链 码 : 0 3 2 1 0032a1 
芒 异 : 3 3 3 3 3033D03 
形状 炒 : 3 3 3 3 3 
阶 数 8 
| 
[| 昌国 
链 码 00332211 03032211 00032221 
差异 : 310303030 33133030 30033003 
彤 状 获 : 0 3 0 30303 03033133 00330033 


图 11.11 所 有 阶 数 为 4,6,8 的 形状 ， 方 向 同 图 11.1fa ,点 表示 起 点 


实际 上 ,对 于 -- 个 想得到 的 形状 数 ,我 们 琶 找 色 阶 数 为 mn 的 方 框 。 这 个 方 框 所 包含 的 曲 
线 离心 率 (前 节 有 定义 } 与 基本 方 框 的 最 近似 , 六 使 用 这 个 新 的 方 框 设置 岗 格 扩 寸 。 例 如 ,如 果 
二 = 12, 所 有 阶 数 为 12 的 方 框 ( 即 , 周 长 长 度 为 132) 是 2x4,3x3,1x5。 如 果 对 于 给 定 的 边界 ， 
2x4 的 六 框 离心 率 最 接近 于 此 边界 的 基本 方 框 离心 率 ,就 设置 一 个 以 此 基本 方 框 为 中 心 的 
2x4 网 格 , 并 应 用 11.1.1 节 的 概述 过 程 得 到 链 码 。 堪 状 数 来 自 于 链 码 的 首 差 。 尽 管 由 于 选 定 
网 格 空间 的 方法 使 得 于 的 形状 数 阶 数 一 般 等 于 nm, 但 有 时 相 比 这 一 问 岂 的 边界 减少 ,会 使 形状 
数 的 阶 数 大 于 mn。 此 时 ,我 们 指定 一 个 阶 数 小 于 * 的 方 框 并 且 重 复 这 一 过 程 直 到 得 到 的 形状 
数 为 阶 数 m。 
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如 图 11.12(a) 所 示 , 假 设 边界 的 了 所 数 亚 =18。 为 了 得 到 这 个 阶 教 的 形状 数 ,需要 坟 循 刚才 
提 到 的 市 骤 。 第 工 步 是 找到 基本 方 竹 ,如 图 11.12(by 所 示 。 最 接近 18 阶 的 方 振 为 3x6 
的 方 抠 ,如 图 1i.12(e) 所 示 的 那样 对 基本 方 框 进一步 划分 ,这 里 链 码 的 方向 是 依据 选取 的 
网 格 。 最 后 一 步 是 得 到 链 码 并 用 它 的 首 差 计算 形状 数 ,如 图 11.12(d)? 所 示 。 


例 11.2 计算 形状 数 





人 ] 


如) 
链 码 : 0 000310032232221211 





差异 33089031033013003130 


形状 数 : 0 0 0 310330130031303 
图 11.12 形状 数 的 生成 步骤 
11.2.3 ”人情 里 叶 摘 绘 子 


图 11.13 显示 了 一 个 好 平面 内 的 下 点 数字 过 界 。 以 任意 点 (zxoy go) 为 起 点 ,坐标 对 
【so yojfxiy yasayy) xy 为 道 时 针 方 向 沿 着 边界 遇 到 的 点 。 这 些 坐 标 可 以 
用 下 列 形 式 表 示 :xf(k) = 和 和 y(f) = 和 。 用 这 个 定义 ,边界 可 以 表示 成 坐标 的 序列 *(#) = 
[xf( 开 yt 下 =0,12…, 上 ~1。 再 有 ,每 对 坐标 对 可 以 看 做 一 个 复数 : 
Sf 人 = ( 开 ) 二 jy( 无 ) 【11.2.2) 
对 上 丰 =0,1,2,…, 天 -1。 即 对 于 复数 序列 ,zx 轴 作 为 实 轴 , y 轴 作 为 虚 轴 。 尽 管 对 序列 进行 了 
重新 解释 ,但 边界 本 身 的 性 质 并 未 改变 。 当 然 ,这 种 表示 方法 的 一 大 优点 是 : 它 将 一 个 二 维 亲 
题 简 化 成 一 个 一 维 癌 题 。 
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虚 轴 


人 ，。 血 曲 昌 环 中 





如 





图 11.13 一 条 数学 化 边界 和 圾 伙 它 的 基数 序列 ,点 
{m, 攻 ) 和 (sy 任意 的 ) 是 序 询 的 前 两 个 点 


从 4.2.1 三 得 到 ,对 离散 区 本 的 情诗 叶 变换 (DED 为 ; 


(= 了 和 s( 有 er 《11.2.3) 
uk =0,1;,2…… 天 -1、 复 系数 eta) 称 为 边界 的 傅 里 叶 措 绘 了。 这 些 系数 的 友 向 傅 里 时 变换 存 
于 <。 部: 


站 
sf 天 ) = (Jepree (11.2.4)》 


对 于 天 =0.1,2,, 天 1。 然而 ,可 以 假设 代 赫 所 有 的 傅 里 叶 系数 ,只 使 用 第 一 个 忆 系 数 。 这 
是 式 (11.2.4) 设 置 Ca) =0.u > P- 时 的 方程 式 。 结 果 为 %( 及 的 近似 值 , 如 下 所 示 ， 

3 下) = So(ajepem (11.2.5) 
对 于 大 =0,1,2,…, 玉 -1]。 尽 管 只 有 六 项 用 于 计算 4 起 的 每 个 元 素 站 仍 取 从 0 到 天 -1 
的 值 。 即 ,在 近似 边界 中 存在 同样 数 日 的 点 ,但 重建 每 个 点 的 时 候 并 不 使 用 同样 多 的 项 。 回 顾 
第 4 章 中 对 传 里 叶 变 换 的 讨论 。 高 频 元 素 能 很 好 地 解释 细节 ,低频 分 明 决 定 整体 形状 。 因 此 ， 
己 越 小 ,边界 细节 失去 得 就 越 多 。 下 面 的 例 予 给 予 了 清楚 的 说 明 。 


人 鲍 11.3 图 示 傅 里 叶 描 绘 子 

图 11.14 旺 示 了 一 个 包含 乓 = 全 个 点 的 方形 边界 和 对 各 种 己 值 使 用 式 {11.2,5) 重 建 边 界 
的 结果 。 注 意 ,重建 边界 前 , 己 值 必须 为 8, 重建 的 边界 比 起 国有 形 更 像 方形 。 接 下 来 ,注意 
直到 忆 约 为 和 时 , 搓 前 的 点 开始 在 序列 中 变 得 突出 ,符合 授 衣 定 闷 的 变化 才 开 始 出 现 ， 
最 后 注意 , 当 己 =61 时 ,曲线 蛮 直 ,此 处 几乎 是 一 企 原 附加 系数 的 精确 复制 。 因 此 ,一 些 
低 阶 系数 能 够 反映 大 体形 状 ,而 更 多 的 高 阶 系数 项 是 精确 定 头 形 状 特 征 [ 比 如 搓 前 和 直 
线 )] 所 需要 的 。 从 定 浆 一 个 区 域 形 状 的 过 程 中 ,低频 和 高 频 分 量 所 起 的 作用 来 看 ,这 个 结 
果 正 是 所 期 望 的 。 
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人 
让 


Tri 


原 迪 界 {1 大 =6d4 )} PP=2 忆 - 半 玉 
疡 -16 疡 -24 户 -32 天 -40 
呈 44 卫 50 | 户 -02 


图 11.14 用 和 傅 坚 时 描绘 子 重 建 的 例子 。 忠 是 重建 边界 使 用 的 傅 里 时 系数 的 数目 


如 前 面 例子 所 做 的 示范 ,少数 傅 里 叶 撒 绘 子 能 鳝 反映 边界 的 大 略 本 质 。 这 种 性 质 很 有 用 
处 ,因为 这 些 系 数 携 带 了 形状 信息 。 因 此 ,如 将 在 第 12 章 中 谈 到 的 ,这 些 描绘 子 可 以 作为 区 分 
不 同形 状 亡 界 的 基础 。 
我 们 已 经 所 到 过 多 次 :描绘 子 应 该 对 平移 ,旋转 和 比例 第 放 变 化 不 敏感 。 此 处 ,描述 边界 
结果 取决 于 经 过 处 理 的 点 的 次 序 , 所 以 ,还 有 一 个 附加 的 跟 制 条 件 就 是 , 措 绘 子 对 起 始点 的 
位 置 不 敏感 。 傅 里 时 插 绘 子 对 这 些 玫 何 变化 不 敏感 ,但 这 些 参 数 的 变化 可 能 关系 到 描绘 子 的 
简单 变换 。 例 如 ,考虑 旋转 变换 并 回顾 基本 数学 分 析 中 ,关子 一 个 点 围绕 复 平 面 原点 旋转 9 
角 的 变换 。 这 种 变换 是 通过 乘 以 ai 因子 实现 的 。 对 *( 罗 ) 的 每 个 点 进行 这 样 的 处 理 就 实现 了 
整个 序列 相对 于 原点 的 旋转 变换 。 旋 转 的 序列 为 s( Ke ,其 傅 里 叶 描 绘 子 为 ， 


KR 
人 (《E) = 二 Sa 人 有)goerPna 
下 = 作 


=atejes (11.2.6 
zs=0,1,2…… 大 -1。 因 此 ,旋转 变换 只 是 通过 科 凡 常 数 项 oj 对 所 有 系数 给 予 相 局 的 影响 。 
表 11.1 人 博 里 叶 描 绽 子 的 基本 性 质 








变 换 地 _ 办 址 寻 描 痊 于 
原 函 数 3 Di 
旋转 页 (= 人 ye fa)= etayes 
平移 (人 本 = 本) 十 册 [ee 
纺 获 【和 = 9 = aatu) 
起 点 呈 攻 三 (二 中) 全 (二 全 Pt 


【 注 :， -了 和 村 天 计 声 为 e 的 次 数 .) 


YIT 
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表 ]1.1 总 结 了 过 异 序 列 区 本 在 质 行 旋转 ,平移 .绽放 和 宏 换 起 点 等 变换 过 程 中 的 傅 明 呈 
描绘 了 了 ， 符 导 A. 定 避 为 :AAA。= As+ 这 所 以 符号 si = +A， 指明 重 定义 的 序列 为 ， 
sy=Lxf(E)+Ard+jLytE)+Aayr] {11.2.7) 
换 何 话说 ,学 移 变 换 是 对 边界 上 的 所 有 坐标 加 上 -- 个 位 移 常量 。 讶 意 ,除了 za=0 时 变 为 冲 激 
曙 数 52 变换 过 程 对 描绘 子 没有 影响 。 最 后 ,表达 式 (0f) = (FE- ) 表 示 划 定义 序列 
为 : 
是 jy( 人 一 《11 .2.8) 
对 序列 的 也 点 进行 的 变换 仅 是 从 下 =0 移 到 天 = 入。 从 表 芋 .1 的 最 后 一 列 乘 以 依赖 于 rz 的 
GD) 这 点 米 看 ,起 点 的 变化 以 不 同 的 方式 (但 是 是 已 知 的 ) 影 响 所 有 措 给 子 。 
11.2.4 纤 计 惩 
按 界线 段 的 形状 (和 特征 波形 ) 林 以 通过 简单 的 统计 和 矩 进 行 定量 的 描述 ,如 均值 .方差 和 部 
和 阶 和 外” 杰 了 解 和 如何 实现 这 一 点 ,可 以 参 尊 图 11.15(a) 和 fb) ,前 者 显示 了 边民 的 线段 ,后 者 显示 
了 以 任意 宣 量 r 的 一 维 蚌 数 g 门 描述 的 线 毁 、 这 个 函数 通过 连接 线段 的 两 个 端点 并 将 线段 
旋转 全 水 平方 向 得 到 。 点 的 坐标 也 旋转 相同 的 角度 。 


: IUD 


(ay 1b) 
图 11.15 (a) 边 界线 段 ,fb) - 维 函 数 表 示 法 
将 gs 的 振幅 看 做 离散 随机 变量 。 并 形成 关于 (mm) 的 直方 图 ,ij =0,1,2,…,4-1, 这 里 4 
是 分 割 振幅 数值 林 尺 的 离散 振 四 增 县 。 清 记 住 ,pw) 是 生成 值 mw 的 概率 估计 值 ,按照 
式 (3.3.18),5 的 第 = 个 估计 值 的 均值 为 : 





As aa) = yn 下) Pt) 《11.2.9) 
击 = Yop(w) (11.2.10) 


于 是 "的 均值 或 平均 值 , ra 是 它 的 方差 。 一般 来 讲 , 几 乎 不 需要 用 一 阶 矩 来 区 分 形状 明显 不 
同 的 图 形 ， 

一 种 昔 代 方法 是 将 gr) 归 一 化 为 单位 击 积 下 的 函数 并 把 它 做 成 直方 图 。 换 句 话 说 ,是 将 
sr 作为 产生 值 nr 的 概率 。 此 时 ,将 * 作为 随机 变量 , 则 矩 为 : 





也” 喇 闫 第 4 章 常 量 的 铺 里 叶 变 换 是 一 个 位 于 原点 的 恩 冲 ,而 其 他 处 均 为 0。 
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pafkr)》 = (0 -ore(r) (11.2.11) 
这 里 ， 
各 = > reg(r) 《1tt.2.12) 


在 这 个 式 子 中 ,天 是 边界 上 点 的 数目 ,mm (7r) 与 形状 男 数 g(r) 有 直接 关系 。 例 如 ,二 阶 托 
patfr) 用 来 衡量 > 的 均值 曲线 分 布 , 三 阶 矩 ws fr) 衡量 以 均值 作为 参考 的 对 称 性 。 

基本 上 ,我 们 实现 的 是 将 描述 工作 简化 为 描述 一 维 函 数 。 尽 管 矩 法 显然 是 使 用 最 为 普遍 
的 方法 ,但 它们 并 不 是 实现 这 一 目的 的 惟一 描绘 子 。 例 如 , 另 一 种 方法 可 以 是 计算 一 维 离散 全 
里 叶 变 换 ,得 到 它 的 谱 , 使 用 谱 的 前 4 个 分 量 描述 es(r)。 和 下 法 优 于 其 他 技术 的 优点 赴 , 实 现 起 
来 简单 并 旦 带 有 对 边界 形状 的 “有 形 " 解 释 。 从 网 11.15 也 可 以 看 出 这 种 方法 对 于 旋转 变换 的 
不 敏感 性 。 如 果 需 要 , 道 过 缩放 g 和 的 范围 可 以 实现 尺寸 归 一 化 。 


11.3 ”区域 拱 绘 子 


在 这 一 节 中 ,考虑 描述 图 像 区 域 的 不 同 途 径 。 要 记 住 边界 和 区 起 描 绘 子 结合 使 用 是 实践 
中 普遍 的 做 法 。 


11.3.1 某 些 简单 的 描绘 子 


一 个 区 域 的 面积 定义 为 区 域 中 像素 的 数 日 。 区 域 的 周 长 是 它 的 边界 长 度 。 尽 管 面积 和 局 
长 有 时 用 做 描绘 子 , 但 它们 主要 在 所 关注 的 区 域 大 小 不 变 的 情况 下 使 用 。 这 两 个 描绘 子 更 为 
常用 的 地 方 是 衡量 一 个 区 域 的 致密 性 ,定义 为 “( 周 长 关 / 面 积 "。 致 密 性 是 无 量 网 的 量 (因此 对 
均匀 标 度 的 变化 不 敏感 ) 并 且 丙 盘 形 区 域 的 致密 性 是 最 小 的 。 除 了 在 数字 区 域 的 旋转 变换 时 
引 人 的 误差 之 外 ,致密 性 对 于 方向 性 也 着 不 敏感 的 。 其 他 简单 的 用 做 区 域 描绘 予 的 量 包 括 灰 
度 的 均值 和 中 值 . 最 小 和 最 大 灰 度 级 值 及 大 于 和 小 于 均值 的 像素 数 。 


例 11.4 使 用 面积 计算 从 图像 中 提取 信息 

甚至 像 娄 一 化 面积 这 样 简单 的 区 域 描绘 子 ,在 从 图 像 中 提取 信息 方面 也 是 很 有 用 处 的 。 
例如 ,图 11.16 显 示 了 卫星 拍摄 的 关于 美洲 的 红外 线 图 像 。 如 在 1.3.4 节 中 讨论 的 细节 
一 样 , 像 这 样 的 图片 能 提供 区 域内 定居 人 数 的 总 量 。 收 集 这 些 图 像 的 传感器 有 能 力 检 测 
可 见 物 体 和 近 红 外 钱 发 射 源 ,比如 灯光 、 火 和 闪光 。 图 像 索 边 的 表格 显示 (从 顶部 到 底部 
的 区 域 ) 在 所 有 4 个 区 城中 白色 { 光 ) 所 占 面 积 与 所 有 发 光 区 城 面 积 的 比率 。 例 如 , 像 这 样 
的 简单 测量 可 以 得 到 消耗 电能 地 区 的 相关 估计 值 。 通 过 和 苦 其 归 一 化 可 以 从 数据 中 提取 出 
有 关 大 陆 块 的 每 个 地 区 和 人 口 数 等 信息 。 
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每 个 区 城 的 自 色 
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了 ) 640 

了 0049 
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图 11.16 夜间 美洲 的 红外 图 (由 NOAA 提供 ) 
11.3.2 后 扑 描绘 子 


拓扑 特性 对 于 图 像 平 面 区 域 的 整体 描述 是 很 有 用 处 的 。 简 单 来 说 ,拓扑 学 是 研究 一 种 在 
图 像 没 有 撕 裂 和 连接 的 情况 下 (有 时 这 被 称 为 橡皮 伸展 变形 ) ,不 受 妊 何 变形 影响 的 图 形 性 质 。 
例如 ,图 11.17 显示 了 一 个 有 两 个 孔 的 区 域 。 如 果 一 个 拓扑 描绘 子 由 区 域内 孔洞 数 来 定义 ,这 
种 特性 明显 不 受 伸展 和 旋转 变换 的 影响 。 然 而 ,一 般 来 讲 ,在 区 域 发 生 分 裂 或 聚合 时 , 孔 的 数 
吴 会 发 生 改 变 。 注 意 , 由 于 伸展 影响 上 离 重 ,因此 拓扑 特性 也 不 依赖 于 距离 概念 和 任何 陷 含 地 
基于 上 离 度量 概念 的 性 质 。 
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另 一 个 对 区 域 撒 述 有 用 处 的 拓扑 特性 是 连通 分 量 的 数目 。 一 个 区 域 的 连通 分 量 在 2.5.2 
节 定 义 。 图 11.18 显示 了 一 个 有 3 个 连通 分 量 的 区 域 ( 见 9.5.3 节 关 于 计算 连通 分 量 的 算法 )。 





区 1/ :各 | ) 
了 - 后 

A 有 计 证 :-- 

六 已 更 

k 7 二 (全 全 

| { 六 和 | 

由 所 玉 

本 Se 人 
图 11.17 有 两 个 孔 的 区 域 图 1,18 一 个 有 3 个 连通 分 量 的 区 城 
图 形 中 孔 的 数目 呈 和 连通 分 量 C 可 以 用 于 定 立 欧 拉 数 呈 ; 
玉 = 厂 - 开 《11.3.1) 


欧 拉 数 也 是 一 种 拓扑 特性 。 如 图 11.19 中 显示 的 区 域 有 分 别 等 于 0 和 - 1 的 欧 拉 数 ,因为 "A” 
有 一 个 连通 分 量 和 一 个 孔 , 而 *B" 有 一 个 连通 分 量 和 两 个 孔 。 
由 直线 段 表示 的 区 域 ( 称 为 拓扑 网 络 ) 用 欧 拉 数 解释 会 相当 简单 。 图 11.20 显示 了 一 个 拓 
扑 网 络 。 将 一 个 这 样 的 网 络 进行 内 部 区 域 分 类 ,分 成 而 和 孔 通常 是 很 重要 的 。8 代表 顶点 数 ， 
2 代表 边 数 , 忆 代表 面 数 ,给 出 的 下 列 关系 称 为 欧 拉 公 式 : 
Y-O+RF=C- 昌 《11.3 .2 
由 式 (11.3.1) 需 出 它 等 于 欧 拉 数 ， 
Y-O+PF=C- 百 = 下 (11.3.3) 
图 11.20 中 显示 的 网 络 有 ?了 个 顶点 ,11 条 边 ,2 个 面 ,1 个 连通 区 域 和 3 个 孔 ; 因 此 , 欧 拉 数 为 


7 了 7-=-1li+2=1-3= -2 








图 11.19 欧 拉 数 分别 为 90 和- ! 的 区 城 图 11.20 ”一 个 包 售 拓扑 网 络 的 区 城 
拓扑 描绘 子 提供 了 一 个 附加 特征 ,在 撒 给 一 幅 场 景 的 区 域 特 性 时 非常 有 用 。 
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例 11.5 用 连通 分 重 在 分 割 后 的 图 像 中 提取 最 大 特征 

图 11.21(ay 显 示 了 一 幅 512x5sl2 大 小 ,8 比特 的 华 感 顿 特区 图 像 ,该 图 像 由 NASA 陆地 
《LANDSAT) 卫星 拆 摄 。 这 幅 特 别 的 图 像 是 在 近 红 外 波段 拍摄 的 [细节 见 转 1.10)。 人 假设 只 
使 用 这 幅 图 分 割 河流 (不 使 用 多 频谱 图 像 可 以 简化 性 务 )。 由 于 河流 在 图 像 中 是 相当 瞳 且 
分 布 均匀 的 区 域 ,设置 门限 情 显 然 是 一 件 试探 性 的 工作 。 在 使 河流 变 为 一 连通 区 域 之 前 ， 
用 可 能 的 最 高 门限 值 为 图 像 设 置 门 限 所 得 的 半 果 如 图 11.21(b) 所 示 。 门 限 值 需要 人 工 选 
择 , 这 一 点 说 明 在 这 种 情况 下 , 仅 车 河流 本 身 的 图 像 而 没有 经 过 门限 值 处 理 的 其 他 区 域 的 
图 像 ,是 不 可 能 特 河流 图 像 分 离 出 来 的 。 这 个 例子 的 目的 就 是 ,用 图 示 说 明 连 通 分 要 如 何 
用 于 "完成 "图像 分 割 。 

- 围 11.21(b) 中 的 图 你 有 1 591 个 连通 分 量 ( 使 用 8 连通 得 到 )。 其 欧 拉 数 为 155$2, 从 这 两 
点 可 以 推断 出 有 39 个 孔 。 图 11.21(oe) 显 示 了 带 有 最 大 元 素数 目 {8 479) 的 连通 分 重 。 这 
就 是 希望 得 到 的 结果 ,我们 知道 这 个 结果 不 可 能 由 其 自身 图 像 分 割 。 注 意 , 所 得 结果 是 非 
常 清晰 的 。 如 果 要 完成 测 醒 ,如 河流 每 条 支流 的 长 度 , 可 以 使 用 连通 分 量 的 骨架 
[图 11,21(d)]。 换 自 话 说 ,骨架 中 壮 个 分 重 的 长 度 近 似 接 近 图 中 河流 的 支 清 所 显示 的 长 





(9 


人 


图 11.21 《ma) 华 秦 顿 特区 的 红外 图 称 ,(b) 经 门限 值 处 理 的 
像 ,(o 图 (b) 的 最 大 连通 分 量 ,(d) 图 (o) 的 骨架 
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11.3.3 级 理 


区 越 描绘 的 一 种 重要 方法 是 将 区 域 的 纹理 量化 。 尽 管 对 纹理 没有 正式 的 定义 ,但 在 直觉 
上 ,这 种 描绘 子 提供 了 对 诸如 平滑 度 、. 租 糙 度 和 规律 性 等 特性 的 度量 (图 11.22 中 显示 了 一 些 
样 例 )。 在 图 像 处 理 中 用 于 描述 区 域 纹理 的 3 种 主要 方法 是 统计 方法 、 结 构 化 方法 和 频谱 方 
法 。 统 计 方法 指 诸如 平滑 .粗糙 ,粒状 等 纹理 的 特征 描述 。 结 构 化 技术 处 理 图 像 元 的 排列 , 诸 
”如 基于 均匀 空间 分 布 的 平行 线 纹理 描述 。 频 谱 技术 基于 傅 里 叶 频 谱 特 性 ,主要 用 于 通过 识 齐 
频谱 中 高 能 量 的 窄 波峰 寻找 图 像 中 的 整体 周期 性 。 





图 11.22 从 左 到 右 白 色 方块 标记 平滑 、 粗 邦 \ 有 规则 的 敏 理 。 这 些 光 学 
显微镜 下 的 图 像 分 别 是 一 块 超导体 \ 人 类 的 胆 团 醇和 一 个 微 处 
理 器 (由 佛罗里达 州立 大 学 的 MichaelW. Davideon 博 士 提供 ) 


统计 方法 

和香 广 之 一 是 人 用 -本 人 区 起 直方 轩 的 令 :为 一 个 
代表 灰 度 级 的 随机 变量 ， 并 念 p(m) is0, 1 2 一 1 为 对 应 的 直方 图 ,这 里 工 是 可 区 分 的 
灰 度 级 数目 。 由 3.18) ,关于 z 的 均值 的 第 =” 阶 答 为 : 


名 (sz) = (a - 由 ) pi) [11.3.4) 
这 里 m 是 z 的 均值 (平均 灰 度 级 ): 


正 一 1 


中 二 ,5p 人 2) 【11.3.5) 


i=0 


注意 式 (11.3.4) 中 ,mm = lp =0o 二 阶 矩 [方差 oz)] = rifz)] 在 纹理 描述 中 特别 重要 。 它 
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是 表示 忒 度 级 对 比 度 的 量度 ,可 以 用 于 建立 有 关 平 清 度 的 描绘 予 。 例 如 , 量 床 ， 
1 

1]+cefz) 
对 于 等 强度 区 域 为 0( 此 处 方差 为 0) ,对 于 大 的 天 (z) 值 接近 于 1， 因 为 方差 值 对 于 大 值 的 厌 
度 级 图 父 是 趋向 于 增 大 的 ,比如 在 0 到 255 的 范围 睛 ,所 以 将 方 益 归 … 化 后 转换 到 区 间 [0.1] 
中 ,再 用 于 式 (11.3.6) 是 一 个 好 主意 。 这 可 以 通过 在 式 {11.3.6) 中 用 (- 1 六 除 全 (实现 。 
标准 差 ef z 也 经 常 作为 绞 理 的 臣 度 使 用 ,因为 标准 差 的 值 对 于 很 多 人 来 说 更 为 直观 。 

二 阶 矩 ， 


ps(z) = > (z -所 甩 PC ) (11.3.7) 


古 表 示 站 方 图 偏 任 度 的 量 ,而 四 阶 此 是 表示 相关 平 直 度 的 量 。 五 阶 息 和 更 高 阶 第 不 容易 间 家 
方 图 形状 联系 起 来 ,但 它们 提供 对 纹 弄 描述 叮 进 一 步 的 量化 。 另 外 一 些 有 用 处 的 基于 直方 图 
的 纹理 量 废 包括- 致 性 "量度 ,如 下 式 给 出 的 ; 


尽 = pz(z) 《11.3.8) 
2 
和 平均 箭 值 量 度 ,读者 可 以 回 大 有 关 的 基本 信息 理论 ,或 第 8 章 的 讨论 。 这 里 将 其 定义 为 ， 
e 一- yp(z)lomp(z) 《11.3.9) 


因为 上 在 区 间 [0,1] 内 有 值 并 月 这 些 值 的 和 为 1, 量度 避 对 所 有 灰 度 级 都 相等 ( 极 大 一 致 性 ) 的 
图 像 有 最 大 值 并 且 从 于 里 开始 递减 。 箭 是 可 变性 的 量度 并 且 对 于 一 个 不 变 的 图 像 其 值 为 0。 


例 11.6 基于 直方 图 的 纹理 醒 度 
表 11.2 总 纤 了 前 述 对 于 转 11.22 中 涡 亮 显示 的 三 类 纹理 值 的 量度 。 均 值 正 好 告诉 我 们 
每 个 区 域 的 平均 灰 度 级 并 且 它 只 在 作为 亮度 的 大 臻 概念 时 才 是 有 用 的 ,并 且 不 是 真实 的 
纹理 。 标 准 差 可 以 提供 更 为 丰富 的 信息 ; 教 字 显 示 第 一 块 纹理 在 灰 度 级 上 比 另 两 决 纹理 
有 更 小 的 可 变性 ( 它 较 平 进 )。 使 用 这 个 量度 清晰 地 显示 出 想 糙 的 纹理。 正如 我 们 所 希望 
的 ,相同 的 注释 同样 适用 于 员 , 因 为 它 和 标准 差 所 衡量 的 事物 林 质 上 是 相同 的 。 三 阶 矩 一 
报 对 确定 直方 图 的 对 称 性 和 是 否 向 左 ( 负 值 ) 或 向 右 { 正 值 ) 蛋 括 很 有 用 。 


表 11.2 国 1f.22 中 子 围 的 纹理 量度 











该 理 均值 标准 莽 有 ! 妇 一 化 的 } 三 防 乱 一 致 性 烦 

平滑 本 .的 区 002 -0.105 0.026 5.434 

烛 糙 143. 娠 天 .的 0.0729 一 心 .15E 0.005 7.383 
规则 性 加 .了 2 33. 取 0.017 0.750 0.013 6.674 


这 个 吾 使 我 们 对 图 昼 的 灰 度 级 相对 于 均值 是 偏向 阵 的 一 边 还 是 偏向 亮 的 一 边 , 有 了 一 个 
大 上 略 的 认识 。 至 于 纹理 这 一 林 语 , 只 有 在 量度 之 间 的 变化 很 文 对 ,三 阶 短 所 给 出 的 局 息 才 
有 用 处 。 考 虑 一 下 一 致 性 重度 ,我 们 也 可 以 断定 第 一 个 子 图 更 为 平滑 一 些 ( 比 其 他 的 图 像 
一 至 性 更 好 ) 并 且 多 数 的 随机 抽样 (最 低 一 致 性 ) 与 粗 炉 的 纹理 相 一 至 ,这 并 不 让 人 觉得 意 
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外 ， 最 后 , 闹 值 变化 与 一 私 性 量度 是 反 向 的 ,因此 从 中 也 可 以 得 到 同一 玛 性 量度 相同 的 半 
论 ， 第 一 休 子 图 在 灰 度 级 上 变化 最 小 ,而 粗糙 图 像 变化 最 大 。 规 则 纹理 的 东 度 级 变 尼 在 
上 述 两 种 量度 中 处 于 两 个 航 端 之 间 。 
仅 使 用 直方 图 计算 丝 理 的 方法 ,由 于 站 方 否 不 具有 像素 之 间 相 对 位 置 的 信息 而 受到 限制 。 
使 统 理 分 析 过 程 能 得 到 这 类 信息 的 一 个 方法 是 ,不 仅 考虑 强度 分 布 , 迹 要 考虑 具有 相同 强度 值 
或 近似 强度 值 的 像素 位 置 。 
令 疡 为 位 置 算 子 并 且 令 站 为 一 个 二 x 天 阶 拭 阵 ， 这 个 失 阵 的 元 素 o 是 ,出 现 (其 位 置 由 
P 指 定 ) 的 灰 度 级 为 : 的 点 相对 于 灰 度 级 为 > 的 点 的 倍数 ,1< is 。 例 如, 考虑 一 幅 具 有 了 
个 灰 度 级 的 几 像 {z =0,ma =1,23 =2) 如 下 所 不 : 
00012 
TELEOili 
22100 
II020 
00101 


将 位 置 算 子 已 定义 为 "在 右 王 方 的 一 个 像 束 " ,生成 下 列 的 3x3 阶 算 阵 A; 


4 2 1 
意 =| 了 2 3 旬 
0 2 0 


其 中 , 比 旭 ,au( 左 上 和 角 ) 是 藉 度 为 a =0 的 点 出 现在 具有 相同 区 度 的 像素 右 下 方 的 次 数 ,as 
(右上 角 ) 是 其 度 为 = =0 的 点 出 现在 英 度 为 3 =2 的 点 右 下 位 置 的 次 数 。A 的 大 小 由 输 人 图 
像 可 分 辩 的 灰 度 组 数 日 块 定 。 因 此 ,这 一 节 中 讨论 的 概念 在 应 用 时 一 般 需 要 将 亮度 重新 在 一 
个 小 的 藉 度 级 范围 内 进行 量化 ,以 便 使 窟 阵 易 于 处 理 。 

令 为 图 像 中 满足 己 的 点 对 总 数目 (前 述 例 子 中 上 = 16, 是 答 阵 A 中 所 有 值 的 和 )。 如 果 
一 个 矩阵 C 是 通过 用 = 除 和 中 的 每 一 个 元 素 得 到 的 , 则 为 概率 估计 ,这 个 概率 是 一 对 满足 
己 的 ,具有 值 (za ,) 的 点 的 联合 概率 。 矩 阵 C 称 为 英 度 级 共生 和 拖 阵 。 因 为 C 依赖 于 尸 ,所 以 
要 找到 给 出 的 纹理 模式 需要 选择 一 个 合适 的 位 置 算 子 。 例 如 ,用 于 前 述 例子 的 等 子 对 于 洗 - 
45? 分 布 的 全 等 强度 区 域 很 灵敏 (注意 A 中 的 最 大 值 为 au = 4, 部 分 是 由 于 一 条 强度 为 0 的 点 
组 成 的 条 纹 为 - 45" 走 向 )。 更 一 般 的 问题 是 ,为 了 分 类 计算 C 的 区 域 纹理 而 分 析 给 定 的 灾 算 
阵 。 为 了 实现 这 个 目的 ,有 用 处 的 一 些 描绘 子 如 下 所 示 : 

[1. 最 大 概率 


max( cy ) 
2. 元 素 差异 的 寺 阶 和 矩 ， 
2 2 个 


3. 道 元 素 莽 异 的 天 阶 甜 : 
2 Den/ 一 门 5 天 站 
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4. 一 致 性 : 


5, 坑 : 
了 >， cvlog ci 

基本 思 纺 是 起 通 过 这 些 措 绘 邓 描 述 e 的" 内容" 特性 。 例 如 ,第 一 茶 性 质 表 示 对 忆 的 最 强 
响应 。 第 二 个 措 绘 子 当 妆 中 的 大 值 接 近 主 对 角 线 时 具有 相对 低 的 值 , 因 为 入 - 访 的 差 在 此 处 
较 小 。 第 三 个 描绘 子 有 相 太 的 和 效果。 第 四 个 描绘 子 当 e 都 相等 时 有 最 大 值 。 如 前 面 注意 芭 
的 ,第 五 个 描绘 子 是 -个 随机 上 姓 的 度量 , 当 C 的 所 契 元 泰 有 最 大 的 随机 性 时 ,此 描绘 了 具有 最 
大 值 。 

使 用 这 些 撒 绘 子 的 一 个 方法 是 ， 教 " 一 个 系统 有 代表 性 的 撒 绘 子 对 不 同 的 纹理 集 进行 
赋值 。 然 后 ,未 知 区 域 有 什么 样 的 纹理 就 由 它 的 描绘 子 是 否 与 系统 存 情 的 纹理 相 亚 配 忆 定 。 
将 在 第 12 章 中 更 详细 地 讨论 匹配 。 


结构 性 方法 


如 在 本 节 开 始 时 提 到 的 ,纹理 描述 的 第 二 个 主要 范畴 是 基于 结构 的 概念 、 僵 设 我 们 有 形 
如 Sas 的 规则 ,这 种 堪 式 的 规则 表明 字符 $ 可 以 被 重 写 为 as! 例 如 ,三 次 应 用 此 规则 可 生成 
字 串 aaas):， 如 果 a 表示 一 个 圆 [ 图 11.23(a)] ,并 旦 赋予 形 如 eaa… 的 串 以 “向 右 排 布 的 画 ” 
的 意 闵 , 则 规则 S$ 一 上 呈 可 以 后 成 如 图 11.23(b) 所 未 的 纹理 模式 。 

假设 下 一 步 给 这 个 方案 增加 一 些 新 的 版 则 :3S-*> 册 ,4->o4d ,4 一 co 四 ,Sa 这 里 户 
的 存在 表示 “向 下 排 布 的 圆 ",e 的 在 在 表示 "向 左 排 布 的 图 "。 现 在 可 以 生成 一 个 形 如 aaaie- 
cpaa 的 串 。 这 个 串 对 应 一 ' 个 贺 的 3x3 阶 定 阵 。 更 天 的 纹理 模式 ,如 图 11.23{ec) 所 示 . 用 相 问 
的 方式 可 以 很 容易 地 生成 (然而 注意 ,这 些 规则 也 醋 能 生成 非 宛 形 的 早 构 )。 





图 11.23 (aa) 纹 理 图 元 ,(b) 由 规则 Sas 生成 的 模式 ， 
(o) 由 8 一 as 和 其 他 规则 生成 的 二 维 纹理 模式 
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上 上述 讨论 前 基本 思想 是 ;一 个 简单 的 “纹理 图 元 "可 以 借助 一 些 限制 图 元 可 能 的 排列 数 规 
则 组 成 更 为 复杂 的 纹理 模式 。 这 些 概念 是 关系 描绘 子 的 核心 ,将 在 11.5 节 中 详细 讨论 。 


频谱 方法 

如 5.4 闻 中 提 到 的 , 傅 里 叶 频 谱 完 全 适合 于 描述 图 像 中 循环 的 方向 性 或 循环 的 二 维 模式 。 
这 些 整体 的 纹理 模式 , 祥 管 作为 频谱 中 高 能 对 冲 的 集中 区 域 是 易于 区 别 的 ,但 一 般 来 讲 , 这 些 
纹理 模式 由 于 处 理 技术 的 局 部 性 ,使 用 空间 检测 方法 是 十 分 困难 的 。 

这 里 ,考虑 对 纹理 描述 有 用 的 傅 里 叶 频 谱 的 3 个 特征 :(1) 频 谱 中 突起 的 尖峰 给 出 了 纹理 
模式 的 主要 方向 !(2) 在 频率 平面 中 尖峰 的 位 置 给 出 了 模式 的 基本 空间 周期 ;(3} 通 过 过 滤 除 去 
所 有 周期 性 的 部 分 ,而 留 下 非 周期 性 的 图 像 元 素 , 然 后 ,这 些 留 下 的 元 素 可 以 通过 统计 技术 进 
行 描述 。 回 很 一 下 ,频谱 对 于 原点 是 对 称 的 ,所 以 只 需 考虑 半 面 频率 平面 即 可 。 因 此 ,为 了 进 
行 分 析 ,每 个 周期 性 模式 都 只 与 频谱 中 的 一 个 尖峰 相 联 系 , 而 不 是 两 个 。 

古 才 提 到 的 频谱 特征 的 检测 和 解释 通常 使 用 画 数 S(r,9) 的 报 坐 标 表 达 比 较 简单 。 这 里 
9 是 频谱 函数 ,> 和 8 是 坐标 系 中 的 变量 。 对 于 每 个 方向 9,S(r,9) 可 以 看 做 一 维 函 数 89(r)。 
类 似 地 ,对 每 个 频率 ,3 人) 也 是 一 个 一 维 函 数 。 对 固定 的 9 值 分 析 &(r), 可 得 到 沿 着 自 原 
点 的 辆 射 方向 上 的 频谱 押 表 现 的 特性 (比如 存在 的 尖峰 )。 反 之 ,分 析 轿 定 > 值 的 3S.(9) ,可 得 


到 洛 着 以 原点 为 圆心 的 阁 形 上 的 特性 。 
一 种 更 具有 整体 人 性 的 描述 通过 对 下 列 函 数 进 行 积分 (对 于 离散 变量 为 求 和 ) 得 到 ， 
- 2 (11.3.10) 
和 
SB) = sd 【11.3.11) 


这 里 如 , 是 以 原点 为 图 心 的 图 半径 。 

式 (11.3.10) 和 式 (11.3.11) 的 结果 为 每 对 坐标 (r,2) 组 成 一 对 值 [S(r),S(9)]。 通 过 变 
换 这 些 坐 标 , 可 以 生成 两 个 一 维 函 数 SC 和 SC0) ,从 而 对 研究 的 整 幅 图像 或 所 考虑 的 区 域 纹 
理 梅 成 一 种 频谱 -能 量 描述 。 再 有 ,这 些 描 绘 子 本 身 可 以 计算 以 便 定 量 地 描述 它 伪 自身 的 状 
态 。 典 型 的 用 于 这 种 目的 的 描绘 子 是 最 高 值 的 位 置 .均值 、. 振 师 和 轴 疝 但 差 两 者 的 方差 ,还 有 
函数 的 均值 和 最 高 值 之 癌 的 距离 。 


例 11.7 频谱 纹理 

图 11.24 说 明了 式 (11.3.10) 和 式 {11.3.11) 对 于 整体 纹理 描述 的 用 处 。 图 11.24(a) 显 示 
了 一 由 带 有 周期 性 纹理 的 图 像 ,图 11.24(b) 显 示 了 此 围 像 的 频谱 。 图 11.24{e) 和 
图 11.24(d) 分 别 显 示 了 Sr 和 SO 的 曲线 。S0r) 的 曲线 具有 次 型 的 结构 ,在 原点 附近 
有 高 能 含 重 ,及 对 于 更 高 频率 的 渐进 较 低 的 值 。 342) 的 揭 线 显示 出 以 45" 为 间隔 的 突出 
类 峰 , 明 显 与 图像 中 纹理 内 容 的 半 期 性 相对 应 。 

作为 8) 的 曲线 如 何 用 于 区 别 两 个 盟 理 模式 的 说 明 ,图 11.24(e) 显 示 了 另 一 幅 在 水 平和 
要 直方 向 上 具有 较为 突出 的 纹理 模式 的 罚 父 。 足 11.24( 昌 显示 了 这 一 国 像 频谱 $08) 的 
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曲 钱 。 正 如 我 们 希望 的 ,此 梧 线 显示 了 以 80? 为 间隔 的 尖峰 。 通 过 分 析 它 们 对 应 的 Sf8) 
波形 可 以 很 容易 地 区 分 两 外 和 理 辜 式 。 


名 天 大 全 他 要 吾 - [ 星 二 - 





交 ， 
图 1.24 〈) 显 示 了 周期 纹理 的 图 像 ,(D) 频 谱 ,(c) 5(r) 的 曲线 ,(d) 
5(6) 的 昌 线 ,(e) 具 有 不 同类 型 的 周期 性 纹理 的 另 一 帐 图像 ， 
( 史 S(9) 的 曲线 (由 田纳西 大 学 的 Dragana Buzakovic 博 士 提供 》 
1f+.3.4 二 维 函 数 的 矩 
对 于 二 维 连 续 晤 数 所 x,y),(p+ 全 阶 下 征 尽 为 : 
吉 二 | 上 人 (11.3.12) 


p;:9=0,1,2,，…。 由 单 值 性 定理 (Papoulis[ 1991]) 说 明 :如 果 扰 x,y) 是 分 段 连续 的 并 且 仅 在 他 
平面 内 有 限 的 部 分 具有 非 零 值 , 则 存在 各 阶 矩 ,并 且 些 的 序列 (mw ) 由 扰 x,y) 惟 一 决定 。 相 
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反 ,(ms) 也 惟一 地 决 怎 7xy)s 
中 心 矩 定义 为 ， 


mm = 人 (za Fey)dzdgy 


这 里 ， 


数字 图 像 处 理 ( 第 二 版 ) 


元 二 了 种 了 = 二 


如 果 六 xz,y) 是 数字 图 像 , 则 式 (11.3.13) 变 成 : 


天 可 二 
苇 之 时 


Fo0 三 


2 DIEy -FFCxy) 


>T2rx -57 一 了 疙 zy) 
2 (zy7) 


刘 o 


De 一)Yy -Yasy) 


下 
10 一 元 (maoo) 


= 有 


gl 三 


SCw 07 一 地 放风 xy) 


天 0 
Pol 一 元 (moo) 


= 洛 


疡 H 二 


> (ziEy-7iLRzy) 


710 To 
FE 一 
弄 o 
mi 一 3 = 玖 1 一] 


= 2 (xz 一 PP(y7Axyy) 


2m10 型 10 


Pa20 一 
开 吧 
了 
加 形 m 
20 一 丙 m 
了 0 一 于 0 


= >》 一 7 一 了 PFCzsy) 


《11.3.13) 


《11.3.14》 
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三 ma0z 一 讽 
三 mo2 一 了 maO1 
jl= > ix -37y 一 天 ry) 
人 
= 站 一 28 一 了 Pa 十 了 和 ni 
ps > (zz 一 PRzy) 
= mia - 27mtl - 5ntoy 二 277?rmaio 


pi 一 了) > (zx -xy 一 冰 77) 


主 


二 了 丽 姑 一 37ma2n 二 25 本 
pm= >》 >i(z 一 一 Pssy) 


= ma - 37rmoy + 2 说 六 0 


三 阶 中 心 矩 为 : 
pe = mo Poa = moz 一 mo 
Pei0 二 站 民 媳 二 屯 加 一 380 十 2 和 mo 
po =0 pm = mm 一 377na02 + 27 mmal 
FL mn 一 pn Ha = ma 一 25 一 7rpn 二 25 mol 
Ra20 二 了 20 一 NI0 He = Pa 一 2270 一 Zntoz 十 27 910 


归 -- 化 中 心 矩 ,由 加 表示 ,定义 为 : 





产 my 
加 = 
0 
7 = 中 = 人 十 
古 十 了 = 了 3 
一 组 7 个 不 变 抢 来 自 于 二 阶 和 三 阶 矩 衬 。 





胡 ?Tan 十 ?oa 
册 = (92o 一 2 十 4 听 
册 = 《7 一 37o》 十 《437 一 We 
轴 =《7 +32 关 + 
多 = 【3 一 372 史 30 十 Viz )[{23a 十 2 六 
一 33 二 3 六] + ( 33 一 加 并 十 7 加) 
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(11.3.15) 


(11.3.16) 


(11.3.17) 
{11.3.18) 
{t1.3.19)》 
{11.3.20) 


(11.3.21) 


加 “这些 结果 的 推导 水 及 的 概念 超出 本 节 讨 论 的 范畴 。Bel[ 1965] 著 的 书 和 Hu[1962] 写 的 论文 中 包含 了 这 些 概念 的 详 
细 讨 论 。 和 抵 的 不 变 式 可 以 推广 笃 n 座 空间 (Mamiaalom[1998j)。 
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[347o + 372 大 - (7 + 2] 

由 =《7o -773o + 82 -0 +] (11.3.22) 
二 4737 + 22 人 二 We) 

册 = (3 一 各 六 3 + 7 + 
-3 + 加 + -1 +) (11.3.23) 
[3437a + 了 2 六 ~- (7 + 2] 


这些 矩 组 对 于 平移 .旋转 和 比例 缩放 是 不 变 的 。 


例 11.8 二 维 不 变 和 
图 11.25(ay 中 显示 的 图 像 变 为 图 11.25(b) 中 的 一 半 大 小 ,图 11.25(e) 中 的 是 镜像 转 ， 
图 11.25(g) 中 是 旋转 了 2 和 45" 的 图 像 。 从 式 {11.3.17) 到 式 (11.3.23) 给 出 的 了 个 不 变 
矩 都 用 于 对 这 些 图 像 进 行 计算 ,对 其 结果 取 对 数 是 为 了 减 小 动态 范围 。 如 表 11.3 所 示 ， 
图 11.25(b) 到 图 11.25{e) 所 得 结果 和 对 原 图 计划 得 到 的 不 灾 痊 有 较 好 的 一 致 人 性 。 产 生 误 
盖 的 主要 原因 可 归结 为 数据 的 数字 化 本 质 , 特 别 是 对 于 旋转 的 图 像 更 是 如 此 。 


1 
Le) 
{ 由 站 


医 11. 寻 ”用 于 证 明 矩 不 变性 质 的 图 你 ( 见 表 11.3) 











本 了 
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表 11.3 图 11.25(al ~- {ej 中 国 像 的 矩 不 变量 





不 变量 [Log] 原 值 一 半 尽 十 壤 像 施 转 纪 施 转 45? 
由 人 6.226 6.919 66.253 6.318 
多 13.180 后 .9S4 19.955 17.270 16.803 
井 22.655 23.531 26.639 22.836 19.724 
由 22.919 34.236 .91 23.130 2.437 
8 45.749 复 .349 53.724 特 .1 牟 加 ,525 
呈 31.830 39.916 37.134 32.068 29.315 
加 45.589 要 ,343 53.590 46.017 40.470 


11.4 运用 主 分量 进 行 描 绘 


本 节 中 提 到 的 资料 适用 于 边界 和 区 域 。 站 外 ,这 些 资 料 也 可 用 做 图 像 组 描述 的 基础 ,这些 
图 像 已 做 过 空间 配 准 ,但 是 这 个 集合 对 应 的 像素 值 是 不 同 的 (比如 彩色 RGB 图 像 的 3 个 分 量 
图 像 )。 假 设 得 到 了 这 样 一 幅 彩 色 图 像 的 3 个 分 景 图 像 。 这 3 幅 图 像 可 以 通过 将 每 组 3 个 对 
应 的 像素 表示 成 一 个 向 量 而 看 做 一 个 单元 。 例 如 , 令 ,入 和 z 分 别 为 这 3 幅 图 像 的 第 1 个 
像素 的 值 。 这 3 个 元 素 可 以 用 三 维 列 向 量 x 的 形式 表示 .这 里 有 : 








这 个 向 量 表示 在 所 有 3 幅 图 像 中 的 一 个 普通 像素 。 如 果 图 像 大 小 为 W x mw, 将 所 有 像素 用 这 
种 方式 表示 后 ,将 有 总 数 为 天 = MN 的 三 维 向 量 。 如 果 有 “* 个 配 准 了 的 图 像 ,向 量 将 是 ” 维 
的 : 


x=| 《11.4.1) 


纵 观 这 一 节 ,我 们 假定 所 有 的 向 量 都 是 列 向 量 ( 即 nx 工 阶 矩阵 )。 可 以 把 它们 写成 一 行文 本 ， 
即 x= (zz yz)7 的 形式 ,这 里 “7" 表 示 转 置 。 

可 以 把 向 量 当 做 随机 量 ,就 像 我 们 构造 灰 度 级 直方 图 时 做 的 那样 。 仅 有 的 不同 点 是 ,现在 
谈论 的 是 随机 向 量 的 均值 向 量 和 方差 矩阵 ,而 不 是 随机 变量 的 均值 和 方差 。 总 体 的 均 悄 向 量 
定义 为 : 

mL = 玉 |X 【11.4.2) 


这 里 五 { -} 是 变量 的 期 望 值 , 鞋 标 表示 严 与 向 量 x 的 总 体 相 联系 。 向 量 或 矩阵 的 期 望 值 是 通 
过 取 每 个 元 素 的 期 望 值得 到 的 。 
总 体 向 量 的 方差 矩阵 定义 为 : 
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CC = 一 nu) | 【11.4.3) 
因为 zx 是 =” 维 的 ,Ce 和 (zx- mx- mo 是 mxpn 阶 定 阵 。C 的 汇 素 w 是 总 体 向 基 中 区 向 基 
的 第 宇 个 分 量 的 方 监 ,而且 C, 的 元 素 上 是 这 些 向 量 元 素 上 和 罗 的 协 方 益 。 中 矩阵 避 是 实 
对 称 的 。 如 果 元 素 和 利 辣 无 其 ,它们 的 协 方 差 为 零 , 日 有 cy = 上 =0。 注 意 , 当 “= 工 时 ,所 有 
这 些 定 义 都 降 为 常见 的 一 维 对 应 莉 。 
对 于 从 随机 总 体 中 取样 的 天 回 量 ,均值 向 量 可 以 通过 使 用 常见 的 求 平 均值 的 点 达 式 由 和 样 
本 来 近似 得 到 。 


= 中 -下 > (11.4.4) 
(1 


局 样 ,通过 扩展 滋 积 (x- mu jx- mu ) 并 使 用 式 (11.4.2) 和 式 (11.4.4) ,会 发 现 协 方差 矩阵 可 
以 以 如 下 方式 用 样本 近 候 得 刘 : 


C = 天 > - mam (11.4.5) 
一 1 


例 11.9 均值 向量 和 协 方差 虐 阵 的 计算 
为 了 说 明 式 (11.4.4) 和 式 (11.4.5) 的 机 制 , 考 虑 4 个 向 量 届 = (0,0,0) ,号 = (1,0,0)7， 
允 ={1,10)7 和 入 ={1,0,1)7 ,这 里 使 用 转 置 以 便 列 向 量 可 以 像 前 面 注 释 的 一 样 方 司 地 
写成 横向 文本 。 应 用 式 【11.4.4) 得 到 下 列 均值 向 量 ; 


3 

_ 工 | 
人 

1 





同样 ,使 用 式 {11.4.5) 得 到 和 下列 协 方差 答 阵 : 


人 1 于 

1 
C =- 刘 1 3 -1 
1 -1 3 


所 有 洛 落 主 对 角 线 的 元 素 都 相等 ,这 吉 示 总 体 从 量 中 向 量 的 3 个 分 量 有 同样 的 方差 。 元 
训 wx 和 和 ,xi 和 2 必定 相关 ;元 素 刀 和 zx 必定 不 相关 。 


因为 C, 是 实 对 称 的 ,找到 一 组 = 个 标准 正 交 特征 向 量 总 是 可 能 的 ( 见 Noble 和 Daniet 
[1988] 的 著作 )。 令 e 和 A = 1,2,…… ,为 特征 向 量 和 对 应 的 C. 特 征 值 ,以 降序 排 布 (为 了 
方便 ) 使 廊 必 =12m 一 1 信和 为 一 个 由 C 的 特征 向 量 组 成 其 行 元 素 的 拖 阵 ,并 
进行 排序 ,使 & 的 第 一 行为 对 应 最 大 特征 值 的 特征 向 基 ,而 最 后 一 行为 对 应 最 小 特征 值 的 特 
征 向 基 。 

假设 将 和 作为 将 X 的 疝 量 喘 射 到 用 了 代表 的 向 量 的 变换 矩阵 ,如 下 所 示 : 





中 ”回顾 具有 均值 为 mm 的 随机 变量 * 的 方差 定义 为 世 ](* - m 字 | 两 个 随机 变量 雪 和 5 的 协 方差 定 尽 为 县 |{ 如 -mm ) 
(二 -两 外 。 如 果 变 晤 不 相关 ,它们 的 协 方 莽 为 0。 
印 根据 定 交 ,mn xn 给 阵 它 的 特征 向 重 和 特征 值 满 是 Cei = 2ei = 12， ns 


二 本 
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y= 各 (X- mn) 【11.4.6 
贴 这 个 表达 蕊 称 为 替 特 林 (Houlling) 变 换 ,这 个 变 搞 就 像 将 在 下 面 简 要 说 明 的 堵 样 ,具有 其 些 
有 趣 的 和 有 用 的 性 拷 。 
不 难说 明 从 这 一 变换 得 到 的 y 向 量 的 均值 是 0, 项 : 


mu = 玉 iyi =0 (11.4.7) 
这 一 结论 是 依据 基本 答 阵 理论 :关于 y 加 莉 的 央 方 益 朱 阵 是 由 和 各 .用 下 列表 达 式 得 到 的 。 
CC = ACA7 (11.4.8) 
再 有 ,因为 和 的 梅 成 方式 , 怠 是 一 个 对 角 年 阵 , 共 主 半 角 线 上 的 瑟 素 是 C 的 特征 值 ; 即 : 
， 们 
ha2 
《> = . {11.4.9) 
0 1 


这 个 协 方差 矩阵 的 非 对 角 线 上 的 元 素 为 0, 所 以 向 量 组 y 的 元 素 是 不 相关 的 。 记 住 ,% 是 CC 
的 特征 值 ,并 且 洛 着 对 角 和 矩阵 主 对 角 线 的 元 素 是 C. 的 特征 值 ( 见 Noble 和 Daniealf 1988] 的 著 
述 )。 因此 ,Cs 和 C 有 相同 的 特征 草 。 实 际 上 ,它们 的 特征 向 量 也 是 相册 的 。 
寄 特 杀 变换 的 另外 一 个 重要 性 质 是 处 理由 了 重 构 % 的 问题 。 因 为 A 的 各 行 是 正 交 向 量 ， 
具有 上 = 上 的 性 质 ,任何 向 量 x 能 够 通过 机 应 的 y 使 用 下 列表 达 式 恢复 可 来 ， 
X= 各 7 了 + {11.4.10) 
然而 , 候 设 不 使 用 Cs 的 特征 向 量 ,而 从 起 个 特征 向 量 对 应 的 上 个 最 大 特征 值得 到 一 个 大 xm 转 
换 具 阵 , 从 而 构成 矩阵 As。 问 量 组 了 则 成 为 寺 维 的 ,并 且 也 不 再 需 鉴 式 (11.4.10) 的 重 构 方 法 
(这 与 我 们 在 11.2.3 节 中 应 用 的 使 用 少量 傅 里 叶 系 数 描述 一 个 边界 的 过 程 有 些 相似 )。 
使 用 上 重 构 阿 量 的 方法 如 下 : 
和 = AT7 + mu。 11.4.11) 
x 和 x 之 间 的 均 方 误差 可 以 由 下 列表 达 式 给 出 : 


中 十 
8m 二 了 一 Z 
了 =1 J=1 
- y\ 《11.4.12) 


了 = + 


式 (11.4.12) 的 第 一 行 表 明 ,如 果 上 = ma( 即 ,如 果 所 有 的 特征 向 量 都 用 于 变换 ) , 则 误差 为 零 。 
因为 ) 单调 减少 , 式 (11.4.12) 也 说 明 误差 可 以 通过 选择 直 个 具有 最 大 特征 值 的 特征 向 量 而 
降 至 最 小 。 因 此 ,从 可 以 将 向 量 x 和 它 的 近似 值 x 之 间 的 均 方 误差 降 至 最 小 这 方面 来 说 , 霍 特 
林 变 换 是 最 佳 的 。 由 于 这 种 使 用 特征 向 量 对 应 的 最 大 特征 值 的 思想 ,起 特 林 变换 也 称 为 主 分 
量变 换 。 





552 数字 图 像 处 理 { 第 二 版 ) 


例 11.10 使 用 主 分 量 描述 图 像 

转 11.26 显 示 了 由 一 个 六 波段 多 光谱 扫描 器 生 成 的 提 幅 图 你, 所 司 用 的 波段 列 在 表 11.4 
中 。 和 像 本 节 开 始 时 提 到 的 那样 ,观察 图 11.27 所 示 的 图 像 ,这 些 图 像 中 每 组 对 应 的 你 素 可 
以 提成 一 个 六 维 向 量 x= 【zz 26)7。 在 这 个 特定 的 应 用 事例 中 ， 图 像 分 辩 率 为 
384 x 239, 因 此 总 体 包 含有 91 776 个 向 量 用 于 计算 均值 向 量 和 协 方差 乱 隆 。 表 11.5 显示 
了 C 的 特征 值 。 注 意 ,前 两 外 特征 值 的 优势 。 

使 用 式 (11.4.6) 生 成 一 组 对 应 于 于 向 量 的 了 向 量 的 变换 。 报 据 这 些 向 量 ,6 个 主要 的 分 量 
国 像 被 组 会 在 一 起 (图 像 由 简单 地 应 用 图 11.27 中 反 向 的 向 量 重 构 )。 围 11.28 显示 了 结 
采 。 分 重 1 代表 由 进行 过 向 量 转 拉 的 所 有 yi 的 分 重 形 成 的 围 像 ,其 他 5 幅 图 像 也 是 如 
此 。 回 想 一 下 基本 矩阵 理论 ,例如 ,通过 用 列 向 量 (X- mu]7 计算 和 的 第 一 行 的 内 积 [ 点 


积 ) 得 到 和 ie 








通道 5 通道 6 
图 11.26 来 自 机 载 扫 描 器 的 6 幅 光 谱 图 像 (由 Purdue 大 学 肌 感 庶 用 实验 室 提 供 ) 
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表 引 ,4 通道 编号 和 对 应 的 波长 
通 道 访 段 {ham 








0 .4 和-~ .和 拼 
有 .6 ~ .的 
站 -全 -0. 近 
0.80 ~ 上 .00 


1. 有 ~ 1. 物 


全 tn 和 


2z.00-~2 的 


入 的 第 一 行 是 特征 向 量 , 它 对 应 于 总 体 协 方差 矩阵 的 最 大 特征 值 ,并 且 这 个 特征 慎 给 出 了 
第 一 幅 经 过 变 接 的 图 像 的 灰 度 锋 方 差 。 因 此 ,基于 表 11.5 中 显示 的 孝 字 ,这 幅 图 具有 最 
高 的 对 比 度 。 这 个 句 果 在 图 11.28 中 是 相当 明 虹 的 。 因 为 前 两 由 图像 的 方差 值 占 了 总 体 
方 善 值 的 对 驳 ,所 以 , 另 4 幅 主 分 本 图 像 对 比 度 低 的 事实 是 意 灶 之 中 的 事 。， 因 此 ,如 果 仅 
将 变 接 后 的 前 两 幅 图 连同 ms 和 和 的 前 两 行进 行 存储 ,而 不 是 为 了 以 后 处 理 而 存储 所 有 
的 66 幅 图 像 ,那么 为 了 可 靠 一 些 , 在 存储 之 后 生成 一 幅 与 原来 的 6 幅 图 像 近 人 羽 的 图 像 是 必 
需 的 。 这 种 进行 数据 还 缩 的 能 力 尽 管 以 当今 的 标准 衡量 并 未 给 人 以 深 印 象 , 但 却 是 霍 
特 林 变换 产生 的 一 项 有 用 的 副产品 。 从 图 像 描述 的 方面 来 讲 , 这 种 方法 前 意义 在 于 可 以 
用 两 幅 图 像 加 上 均值 向 量 和 变换 矩阵 的 前 两 行 对 6 幅 图 像 的 内 容 进 行 描述 。 如 果 我 们 要 
论述 的 是 区 域 而 不 是 整 幅 玩 像 , 则 同 料 的 办 法 是 可 以 应 用 的 。 




















光谱 波 肌 二 


5 [| 。 光 请 攻 妥 5 
2 最 归 归 生硬 
如 


j 光谱 波 生 4 














x 光谱 波 乃 3 
< 

光谱 波 眉 2 
光谱 该 段 1 











图 1t.27 根据 6 幅 图 像 对 应 的 像素 点 构成 的 -个 向 量 
于 11.5 从 图 11. 骂 中 的 图 像 得 到 的 扫 方 差 矩 阵 特 征 值 
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号 oa 
分 量 1 分 量 2 
分 量 3 分 量 4 





分 量 5 分 量 6 
图 1I1. 妇 根据 图 11.26 的 数据 计算 得 到 的 6 幅 主 分 量 图 像 ( 由 mrdue 大 学 迁 感 应 用 实验 室 提 供 ) 


例 14.11 在 单 幅 图 像 中 使 用 主 分 重 对 边 轩 和 区 域 进行 描述 

在 前 面 的 讨论 中 ,说 明了 如 何 对 一 组 图像 或 区 域 使 用 主 分 量变 接 。 在 这 个 例子 中 ,用 图 示 
说 明 如 何 使 用 主 分 量 描 述 单 幅 力 像 中 的 边界 和 区 域 。 方 法 是 根据 边界 或 区 域 的 坐标 生成 
二 维 向 亚 。 考 虚 图 11.29(a)] 中 显示 的 对 象 。 如 果 项 望 描 述 这 个 区 域 , 就 根据 对 象 中 像素 
点 开标 生 卡 向 量 。 如 果 希 望 描述 边界 ,就 只 使 用 边界 上 的 点 坐标 。 

站 果 向 本 作为 二 维 随机 向 重 的 总 体 处 理 。 接 自 话说 ,对 象 中 的 每 个 季 素 点 作为 一 个 二 维 
向 量 x=fa,b7 去 处 理 ,这 里 中 和 请 是 像素 关于 xi 轴 和 必 轴 的 淮 标 值 。 这 些 向 重用 于 
计算 总 体 (对象 } 的 均值 向 量 和 协 方差 给 阵 。 由 于 只 在 二 锥 中 计算 ,所 以 问题 比 以 前 简单 
了 许多 。 

使 用 式 (11.4.6) 的 卖 际 结果 是 需要 设置 一 个 新 的 坐标 系统 ,这 个 坐标 系统 凤 总 体 (均值 向 
重 的 崔 标 ) 的 质心 为 原点 ,以 总 的 特征 向 垩 所 指 方向 为 轴 的 方向 ,如 图 11.29{b) 所 示 。 这 
个 从 标 系 统 清 晰 地 显示 出 式 (11.4.6) 所 遂行 的 变换 是 一 种 旋转 变换 ,这 种 变换 使 用 特征 
向 量 将 数据 排列 起 来 ,如 图 11.29(c) 所 示 。 烽 际 上 ,这 种 菲 列 正好 是 数据 去 相关 的 机 理 。 
在 有 ,由 于 特征 值 活着 C, 的 主 对 角 线 排 布 ,); 是 洛 着 特征 向 本 ei 的 分 重 Ji 的 方差 。 这 
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两 个 特征 向 量 是 正 交 的 。 由 于 这 个 明显 的 原因 ,Yy 轴 衣 时 称 为 本 征 轴 。 


| 


{bi 


图 11.29 (aa) 一 个 对 象 ,(Db) 特 征 向 量 ,人 ec) 合用 式 (11.4.6) 使 对 
象 旋 转 -实际 效果 是 将 对 象 沿 着 自身 的 本 征 轴 对 准 


使 用 主 特征 向 量 排列 二 维 对 象 的 概念 在 艾 像 描述 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 如 前 面 提 到 
的 ,图 像 撒 述 对 于 大 小 变化 .平移 和 旋转 变化 本 应 是 尽 可 能 独立 的 。 使 用 对 象 的 主轴 矫正 的 能 
力 为 消除 旋转 变化 的 影响 提供 了 一 种 可 靠 手 段 。 特 征 值 是 沿 着 本 征 轴 的 方差 ,并 可 用 于 尺寸 
的 归 一 化 。 平 移 带 来 的 影响 可 以 通过 将 对 象 的 均值 说 定 为 中 心 来 解决 ,如 式 (11.4.6) 所 说 明 
的 。 请 记 住 .本 节 中 推导 的 描述 方法 对 区 域 和 边界 是 同样 适用 的 。 


11.5 关系 描绘 


在 11.3.3 节 中 为 撒 述 纹理 而 介绍 了 重 写 规则 的 概念 。 本 节 中 ,在 关系 描绘 予 的 内 容 中 推 
广 这 一 概念 。 这 些 概 念 对 边界 或 区 域 同样 适用 ,并 且 它 们 的 主要 目的 是 以 重 写 趣 则 的 形式 在 
边 兴 和 区 域 中 获取 基本 的 重复 模式 。 

考虑 如 图 11.30(a) 中 所 示 的 简单 阶梯 结构 。 假 设 这 个 结构 是 从 一 幅 图 像 中 分 割 出 来 的 ， 
并 有 旦 希望 用 某 种 形式 化 的 方法 对 它 进行 描述 。 通 过 定义 如 图 所 示 的 两 个 图 元 元 素 se 和 ,可 
以 以 图 11.30(b 所 未 的 形式 对 图 11.30(a) 进 行 编码 。 这 个 编码 结构 的 最 明显 性 质 就 是 元 素 a 
和 几 的 重复 。 所 以 ,一 种 简单 的 描述 方法 是 用 公式 表达 一 种 包含 这 些 图 元 元 素 的 递归 关系 。 
一 种 可 能 是 使 用 重 写 规则 


(a13S- 一 dd 

(b) 4 一 8 

(ce 4 一 让 
这 里 5 和 4 是 变 元 ,元 素 。 和 加 是 对 应 于 刚才 定义 的 图 元 的 常 元 。 规 则 1 表明 S( 称 为 起 始 
符 ) 可 以 被 图 元 = 和 变 元 4 代替 。 依 次 地 ,这 个 变 元 4 可 以 被 上 和 3 或 只 被 请 代替 。 用 否 代 
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蔡 4, 然 后 回 到 第 一 条 规则 ,并且 重复 这 一 过 程 。 用 ” 代 昔 4 结束 这 一 过 程 , 因为 在 表达 式 中 


不 再 存在 变 元 。 赂 11.31 说 明了 一 些 踢 这些 规 则 推导 的 例子 ,这 个 结构 下 面 的 数字 表示 规则 
1.2,3 应 用 的 次 序 。a 和 E 的 关系 被 保存 了 ,因为 这 些 规则 使 一 个 总 是 跟 在 -一 个 a 后 面 。 值 
得 注意 的 是 ,这 3 个 简单 的 重 写 规则 可 以 用 于 后 成 (或 撒 述 ?无 限 多 "相同 的 "结构 。 刘 将 在 
第 12 章 中 说 明 的 ,这 种 方法 的 优点 有 坚实 的 理论 基础 。 


一 一 一 一 





(a) 


厅 他 


让 
办 
(1 2， 1 3 


图 11.31 用 规则 8-= 岂 ,4 他 和 4 推导 的 例子 


因为 串 是 一 维 结 梅 ,所 以 将 串 应 用 于 图 像 描述 需要 建立 一 种 适当 的 方法 ,将 二 维 的 位 置 
关系 转变 为 一 维 形式 。 大 兆 数 使 用 串 对 图 像 进行 描述 的 应 用 都 是 基于 从 有 用 对 象 中 抽取 连接 
线段 的 思想 。 一 种 方法 是 褒 着 对 象 的 轮 这 线 用 指定 了 方向 和 长 度 的 线段 进行 编码 。 图 11.32 
说 明了 这 一 过 程 。 





{ 人 21 23 





图 11.32 用 定向 线段 对 一 个 区 域 边界 进行 编码 


另 一 种 更 为 普遍 一 些 的 方法 是 ,通过 定向 线段 措 述 一 幅 图 像 ( 如 小 的 单 色 区 域 ) 的 部 分 区 
域 ,这 种 定向 线段 除了 首尾 连接 关系 外 可 以 通过 其 他 方法 连接 起 来 。 图 11.33{a)} 说 明了 这 一 


了 757 
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方法 ,图 11.33fh) 昂 示 了 - 些 典 型 操作 ,这 些 操作 可 以 用 于 定居 抽 象 图 元 、 图 11.33(e) 显 示 了 


一 组 由 4 个 方向 定义 的 线段 组 成 的 特定 图 元 : 图 11.33(d) 显 小 了 一 个 特定 图 形 咎 成 的 步骤 ， 
这 里 ( ~ 相 表 示 与 图 所 世相 同人 得 方向 相反 的 网 元 ,注意 每 个 复合 结构 只 有 一 个 头 和 一 个 尾 。 
其 有 意 广 的 结果 就 在 于 最 后 一 个 串 ,这 个 串 描 述 了 完整 的 结构 ， 

串 描述 最 适合 应 用 于 以 首尾 连接 或 其 他 连接 方式 表达 的 图 元 连通 性 情况 。 有 时 ,从 纹理 
或 其 他 描绘 子 看 来 相似 的 区 域 却 是 不 连接 的 ,这 就 需要 有 摘 述 这 种 情况 的 技术 。 用 于 处 理 这 
种 情况 的 最 有 效 方法 之 一 是 使 用 树 搞 给 


提取 图 元 六 > ， 
提 ii 如 -出 了 
站 上 而 


提取 者 元 





1b1 


AN 


四 


四 te - 直 ] 
Te 
口 1 由 Te 三 各 Er 的] 1 [te+ 吾 je 


妈 ) 


图 11.33 《a)- 一 个 提 皮 的 图 元 ,(b)y 图 元 问 的 操作 ,(c) 
一 组 特定 的 图 元 ,(d 相 生成 一 个 结构 的 步骤 
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一 稳 树 了 是 一 个 或 多 个 节点 的 有 限 集 合 : 

(引信 有 惟一 一 个 根 节 点 $ ,并且 

(七 余下 节点 被 分 成 彼此 不 连接 的 集合 了 ,了 (依次 均 为 一 棵 树 , 称 为 了 的 子 树 )。 

树 的 未 梢 节点 是 在 树 的 底 闪 从 左 到 右 依 次 排列 的 节点 集合 (叶子 )。 例 如 ,图 11.34 显示 的 树 
有 根 书 和 末梢 ‰yr。 

一 般 来 说 ,和 树 中 的 两 类 信息 是 重要 的 :(1 关 于 节点 的 信息 , 它 是 以 措 述 节点 的 一 组 字 来 存 
储 的 ,(2) -个 节 局 与 它 的 由 邻 节点 关系 的 信息, 它 旺 以 指向 那些 相 邻 节点 的 指针 集合 来 存 依 
的 。 

正如 图 像 描 述 中 那 祥 ,第 一 类 信息 表示 一 幅 图 的 结构 (例如 ,区 域 或 边界 线 始 ) ,而 第 二 类 
信息 定义 了 一 个 结构 和 其 他 结构 同 的 物理 关系 。 例 如 ,图 霸 .35(a) 可 以 用 树 通过 使 用 "在 …… 
之 内 "的 关系 进行 描绘 。 因 此 ,如 果树 的 恨 用 和 表示 ,图 11.35(a) 显 示 出 第 一 级 关系 , 即 和 
包 会 于 贞 , 这 种 关系 产生 两 个 由 根 节点 发 出 的 分 支 ,如 图 11.35(b) 所 示 。 下 一 级 关系 包括 在 
aa 内 ,和 e 在 内 。 最 后 ,由 了 在 e 内 完成 整 柠 树 。 


LN 
/ 


可 


图 11.34 带 有 根 节点 $ 和 本 梢 节点 条 的 简单 笃 





图 11.35 《aq 一 个 简单 的 复合 区 城 ,{b) 通 过 使 用 
关系 "在 …… 之 内 "得 到 的 树 撒 绽 


小 结 


从 图 像 中 分 割 出 来 的 对 象 或 区 域 的 表示 方法 和 描绘 方式 是 大 多 数 图 像 自 动 处 理 过 程 的 前 
期 步骤 。 例 如 ,这 些 措 绘 构成 了 将 在 下 一 章 中 展开 讨论 的 对 象 识别 方法 的 输 人 。 正 如 这 一 章 
描绘 技术 所 涵盖 范围 指出 的 那 祥 , 从 各 种 方法 中 挑选 娜 一 种 方法 是 由 所 面 对 的 问题 决定 的 。 


环卫 [7 
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日 的 就 是 选择 能 够 “ 抓 住 " 对象 或 对 象 类 之 问 本 质 差 异 的 描绘 子 ,而 对 于 各 种 因素 的 变化 ,比如 
位 置 . 斥 寸 和 方向 ,应 尽 可 能 地 保留 这 种 差异 的 独立 性 ， 


参考 资料 


11.1.1 节 中 讨论 的 链 码 表示 是 由 Freeman[ 1961,.1974] 首 次 提出 的 。 近 年 来 有 关 使 用 链 码 
的 研究 可 以 见 Bribiescaf 1999] 的 昔 述 ,他 将 链 码 推广 到 了 三 维 空间 (Bribiesca[ 2000])。 边 界 的 
多 边 形 描绘 ( 见 11.1.2 节 ) 由 于 它 有 用 而 简单 很 值得 考虑 。 

十 年 前 Bengtsoon 和 tklundh[1991] 及 Sato[ 1992j] 的 论文 对 这 一 领域 中 典型 的 研究 工作 进 
行 了 论述 。zZhu 和 Chirlian[ 1995] 写 的 论文 论述 了 一 种 有 意义 的 沿 着 曲线 变形 点 检测 的 方法 。 
这 种 方法 也 可 以 参见 Hu 和 Yan[ 1997] 的 著述 。 最 近 这 一 领域 的 研究 工作 集中 于 不 变量 的 客 
边 形 拟 合 ( 参 见 Yoss 和 Suesse[ 1997] 的 著述 ;和 多边 形 近似 算法 (参见 Resin[ 1997] 的 著述 ) 的 效 
果 评 估 .一般 实现 (参见 Huang 和 Sun[ 1999] 的 著述 ) 及 计算 速度 (参见 DavisF1999] 的 著述 )。 

符号 ( 见 11.1.3 节 ) 的 讨论 可 参考 Ballard 和 Brown[1982] 及 Gupta 和 Sturinath[ 1988] 的 著述 ， 
关于 寻找 凸 壳 和 吓 形 缺陷 ( 抑 11.1.4 节 ) 的 基本 公式 表示 可 参见 Preparata 和 shamos[ 1985] 的 著 
述 。 也 可 参考 Liu-Yu 和 Amtipolis[ 1993 ] 的 论文 。Katzir 等 人 [1994] 讨 论 了 部 分 封闭 曲线 的 检 
测 。Zimmer 等 人 [1997] 讨 论 了 计算 凸 壳 的 一 个 改进 算法 , Lateeki 和 Lakimper[1999] 讨 论 了 图 
形 分 解 的 凸 性 法 则 。 

11.1.5 节 中 讨论 的 肯 间 化 算法 基于 Zhang 和 Suen[1984] 的 著述 。 另 外 一 些 半 于 这 个 竺 法 
的 性 质 和 实现 的 有 用 论述 包括 在 La 和 有 ang[1986] 论 文中 。Jang 和 Chin[1990] 的 论文 在 
11.1.5 节 中 的 讨论 和 9.5.5 节 中 介绍 的 关于 细 化 的 形态 学 概念 之 间 提 供 了 有 机 的 联系 。 对 于 
存在 噪声 的 细 化 方法 见 Shi 和 允 ong[ 1994] 以 及 chen 和 Yu[1996] 的 著述 。shaked 和 Bmekastein 
[1998] 讨 论 了 一 种 修剪 算法 ,对 消除 骨架 中 的 痕迹 非常 有 用 。 中 轴 变 换 的 快速 计算 在 Sahni 和 
Jenq[ 1992] 以 及 Ferreira 和 Ubeda[ 1999] 的 著述 中 进行 了 讨论 。 由 Loneariel 1998] 写 的 关于 11.1 
节 中 讨论 的 许多 方法 的 综述 文章 也 很 有 意义 。 

Freeman 和 Shapira[ 1975] 给 出 了 寻找 一 个 闭合 链 码 曲线 的 基本 和 矩形 算法 ( 见 11.2.1 节 )。 
11.2.2 节 中 的 关于 形状 数目 的 讨论 是 基于 Bribiesca 和 Guzman[1980] 以 及 Bribiesea[1981] 的 工 
作 。 对 于 傅 里 叶 措 绘 子 (11.2.3 节 ) 的 其 他 读物 见 Zahn 和 Roskies[ 1972] 以 及 Persoon 和 了 
[1077] 的 早期 论文 。 也 可 以 参见 Aguado 等 人 [1998] 和 Sonka 等 人 [1999] 的 著述 。Reddy 和 
Chaterji[ 1996]j 寺 论 了 使 用 FFT 算法 实现 平移 .旋转 和 比例 缩放 变换 的 不 变性 的 重要 方法 。 
11.2.4 节 中 的 材料 基于 基本 的 概率 理论 (例如 ,参见 Peebles[ 1993] 和 Popoulis[ 1991] 的 著述 )。 

关于 11.3.2 节 的 其 他 读物 ,参见 Resenfeld 和 Kak[1982] 以 及 Ballard 和 Brmown[1982] 的 著 
述 。 关 于 纹理 (11.3.3 节 ) 的 精辟 介绍 参 抑 Haralick 和 Shapim[ 1992] 的 著述 。 早 期 的 关于 纹理 
的 综述 参见 Wechaler[ 1980] 的 著述 。Murino 等 人 [1998] 和 Garciaf 1999] 的 论文 以 及 Shapiro 和 
Stockman[ 2001 ] 所 伍 的 论述 是 当前 这 一 领域 中 有 代表 性 的 研究 成 果 。 

11.3.4 节 中 讨论 的 矩 不 变 方 法 来 自 HuaL1962] 的 著述 。 也 可 参见 Bell[ 1965] 的 著述 。 要 了 
解 矩 不 变量 应 用 范围 的 概念 ,参见 Hall[ 1979] 关 于 图 像 匹 配 的 论述 和 Cheang 与 Teoh[ 1999] 关 
于 使 用 气 措 述 对 称 性 的 论述 。Mamistvalov[ 1998] 的 论述 将 抢 的 不 变量 方法 推广 到 m 维 空间 。 

Hotelingf 1933] 是 第 一 个 推导 并 发 表 将 离散 变量 转换 成 不 相关 系数 这 一 方法 的 人 。 他 把 
这 种 技术 称 为 主 分 量 方法 。 他 的 论文 对 这 种 方法 有 相当 的 见地 ,值得 一 读 。 起 特 林 变 换 被 
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Kramer 和 Mathews[ 1956] 以 及 Huang 和 Sechultheissf 1963] 再 次 发 现 。 主 分 量 方法 在 大 量 应 用 中 
依 昌 是 用 平 图 像 摘 绘 的 基本 工具 ,在 Swets 和 Weng[ 1996] 以 及 Duda, Hear ,stiork[2001] 的 著述 
中 举 有 这 方面 的 例子 。11.5 节 中 的 参考 材料 来 自 Gonzalez, Thomason[ 1978] 和 Fu[ 1982 ] 的 著 
述 ,也 可 参见 Sonka 等 人 [1999] 的 著述 。 


习题 


11.1 玄 (ga) 说 明 链 码 起 点 的 重 定义 方法 以 使 得 到 的 编号 序列 构成 一 个 具有 最 小 量 级 的 整 
数 。 这 种 重 定义 使 编码 不 依赖 于 边界 上 的 官 始 起 点 。 
《b) 找 出 编码 11076765543322 的 归 一 化 起 点 。 
1.2 《a) 像 11.1.1 节 解释 的 那样 ,说明 链 码 的 首 差 使 其 对 于 旋转 变化 实现 归 一 化 。 
《hb) 计 算 编 码 0101030303323232212111 的 首 差 。 
1L.3 雯 (8a) 说 明 11.1.2 节 中 讨论 的 橡皮 带 多 边 形 近似 方法 生成 一 个 具有 最 小 周 长 的 多 边 
形 。 
《b) 说 明 如 果 每 个 单元 对 应 一 个 边界 上 的 像素 ,那么 单元 中 最 大 可 能 的 误差 为 24， 
这 里 巡 是 相 邻 像素 之 间 的 最 小 可 能 水 平 或 垂直 曰 离 ( 即 ,用 于 生成 数字 图 像 的 
取样 网 格 的 直线 间 虫 离 )}。 
11.4 友 (8) 如 果 将 11.1.2 节 中 讨论 的 聚合 方法 的 误差 门限 值 设 为 零 ,讨论 对 得 到 的 多边 
形 的 影响 。 
(hb) 对 分 割 方法 有 什么 影响 ? 
1.S 妈 (3a) 使 用 11.1.3 节 讨 论 的 正切 角 方 法 划分 方形 边界 的 图 。 
《hb) 用 斜率 密度 本 数 重 复 上 述 划 分 。 
假设 这 个 方形 的 边 分 别 与 * 轴 和 * 轴 形 成 一 条 直线 , * 轴 为 基准 线 。 以 最 靠近 产 
点 的 点 为 起 点 。 
11.6 为 下 列 每 条 边界 图 形 找 到 一 个 表达 式 , 并 划分 图 形 。 
广 (a) 一 个 等 边 三 闻 形 
{b) 一 个 算 形 
(o 一 个 杭 圆 形 
11.7 画 出 下 列 岁 形 的 中 轴 
雄 {a) 一 个 圆 
祝 (bb) 一 个 方形 
《e) 一 个 矩形 
(gd 一 个 等 边 三 角形 
11.8 对 下 页 每 个 显示 的 图 形 ， 
玄 {a) 讨 论 在 点 p 执行 11.1.5 节 中 介绍 的 骨骼 化 算 法 的 第 一 步 时 所 执行 的 操作 。 
(b) 重 复 算法 的 第 二 步 。 假 设 在 所 有 情况 下 P = 1。 
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11.9 参考 11.1.5 节 中 介绍 的 骨骼 化 算法 ,在 执行 下 列 操 作 后 图 形 是 什么 样子 ? 


让 (所 执行 - 遍 算 法 的 第 一 步 。 


《了 ) 执 行 一 过 第 二 步 (在 第 一 步 的 结果 上 执行 ,不 是 对 原 图 像 )。 


9 


人 


人 


Ti.10 太 (oa) 对 所 显示 的 图 形 ,形状 数 的 阶 数 是 什么 ? 


.11 


计 11,1 
11.13 
广 11.14 
4.135 


1,16 


(了 与 出 形状 数 。 


il1.2.3 节 中 讨论 的 使 用 傅 里 叶 描 绘 子 的 过 程 用 复数 表示 轮 麻 坐 标 , 写 出 这 些 复 数 
的 DFT, 并 仅 保 留 一 些 DFT 的 分 量 作为 边界 图 形 的 描 乡 子 。 道 DFT 是 对 原始 轮 麻 
线 的 近似 。 哪 一 类 轮廓 图 形 具 有 由 实数 构成 的 DFT, 并 且 如 何 设置 图 11.13 中 的 
轴 系 统 才 能 得 到 这 些 实数 ? 

给 出 区 分 图 11.5 中 显示 的 图 形 所 项 的 最 小 数目 的 统计 年 描 绘 子 。 

给 出 两 个 具有 相同 均值 和 三 阶 统计 和 矩 描 绘 子 但 二 阶 统计 德 不 同 的 边界 图 形 。 
提出 一 组 能 区 分 字符 0,1,8,.9 和 大 形状 的 描绘 子 (提示 :将 拓扑 摘 绘 子 和 四 沉 一 
起 使 用 )。 

考虑 一 个 由 黑白 方块 交错 组 成 的 跳 械 开 盘 图 形 ,每 个 方块 大 小 为 严 xmm。 给 出 可 
以 生成 一 个 对 角 的 共生 抢 阵 的 位 置 算 子 。 

画 出 5x 5 大 小 的 图 像 的 灰 度 共生 矩阵, 图像 由 交错 的 1] 和 0 的 跳棋 棋盘 图 案 组 
成 。 

让 {a) 位 置 算 子 忆 定 义 为 “右边 的 一 个 像素 "和 


1 . 扫 


11.20 
31.21 


址 11.22 


11.23 


11,24 
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(hb) “右边 的 两 个 像素 "。 

盆 设 左上 角 的 像素 具有 10 值 。 

证 明 式 (11.4.7) . 式 (11.4.8) 和 式 (11.4.9) 的 正确 性 。 

在 例 11.10 中 提 到 , 用 两 贴 与 最 大 特征 值 柑 联 系 的 主 分 量 图 像 重 构 6 幅 诛 的 近 
似 图 像 是 较为 可 靠 的 做 法 。 这 样 做 均 方 误 盖 会 受到 什么 影响 ? 将 答案 表示 成 一 
个 最 大 可 能 误差 的 百分比 。 

对 一 组 大 小 为 研 x 妈 的 图 像 , 侦 设 式 {11.4.9) 给 出 的 协 方差 矩阵 证 明 是 单位 和 
阵 。 则 原 图 和 仅 用 厚 特 征 向 量 的 一 半 由 式 (11.4.11) 重 构 的 图 像 间 的 均 方 误差 如 
何 表示 ? 

如 果 11.2.1 节 定义 的 边界 主轴 和 其 本 征 轴 相 等 ,希望 有 什么 条 件 ? 

给 出 一 个 由 黑白 相间 的 方块 组 成 的 械 盘 图 形 的 空间 关系 及 对 应 的 树 形 表达 。 假 
设 左 上 角 元 素 为 黑色 且 树 根 对 应 此 元 素 。 构 造 的 树 从 每 一 个 节点 辐射 的 分 支 不 
要 多 于 两 个 。 

要 求 设 计 一 个 检测 基 种 固态 晶体 圆 片 内 部 缺陷 的 图 像 处 理 系 统 。 唱 片 使 用 X 射 
线 成 像 系统 检测 ,产生 分 辨 率 为 512x512 的 8 位 图 像 。 在 没有 缺陷 的 地 方 图 像 显 
示 为 平均 厌 度 级 是 100 及 方差 是 400 的 “均匀 区 "。 有 缺陷 的 地 方 旦 现 如 玫 点 状 的 
区 域 。 这 个 区 域 有 大 约 了 0 名 的 像素 偏离 3 这 一 厌 度 级 或 均值 小 于 100。 如 果 有 
缺陷 的 区 域 所 占 面 积 超 过 20 x 20 个 像素 则 认为 此 唱片 有 缺陷 。 对 此 提出 一 个 基 
于 纹理 分 析 的 系统 。 

一 个 用 瓶子 装 各 种 工业 化 学 品 的 装 瓶 公司 听 说 你 成 功 解 决 了 成 像 问 题 , 便 雇佣 你 
设计 一 种 检测 瓶子 未 装 满 的 方法 。 当 瓶子 在 传送 带 上 运动 并 通过 自动 装填 机 和 
封 盖 机 时 如 下 图 所 示 。 当 液体 平面 低 于 瓶颈 底部 和 瓶子 户 部 的 中 间 点 时 ,认为 瓶 
子 未 装 广 。 瓶 子 的 横断 面 上 的 倾斜 部 分 及 侧面 定义 为 瓶 子 的 户 部 。 瓶 子 在 不 断 
移动 ,但 公司 有 一 个 图 像 系统 ,装备 了 有 效 捕 提 停 止 运动 图 像 的 前 端 闪 光照 明 设 
备 。 所 以 可 以 得 到 非常 接近 于 这 里 显示 的 样 例 的 图 像 。 基 于 以 上 得 到 的 资料 , 提 
出 一 个 检测 未 完全 装 满 的 瓶子 的 解决 方案 。 清 楚 地 表述 所 做 的 所 有 很 可 能 对 你 
提出 的 解决 方案 产生 影响 的 假设 ， 





听 说 你 成 功 地 解决 了 装 瓶 问题 ,你 和 一 家 公司 签订 合同 ,这 家 公司 希望 在 某 个 过 
程 中 自动 进行 气泡 计数 以 便 进 行 质 量 监控 。 他 们 已 经 解决 了 成 像 问题 并 可 以 得 
到 分 辨 率 为 700x700 像素 的 8 位 数据 图 像 ,如 下 页 所 示 。 每 贴图 像 代 表 7 em? 的 
面积 。 公 司 希 望 用 每 幅 图 做 两 件 事 :(1) 确 定 图 像 中 气泡 的 面积 占 图 像 总 面积 的 








第 11 章 表示 与 描述 563 


比率 ,和 (2) 计 算 可 分 辨 的 气泡 数目 。 基 于 以 上 提供 的 资料 ,提出 一 个 解决 方案 。 
在 你 的 解决 方案 中 ,务必 阐述 方案 中 可 检测 的 最 小 气泡 的 物理 尺寸 。 清 楚 地 说 明 
所 做 的 所 有 很 可 能 对 你 提出 的 解决 方案 产生 影响 的 假设 。 


和 2 NE 








让 
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这 里 通过 对 对 象 识别 技术 的 介绍 总 结 一 下 数字 图 像 处 理 所 涵 盖 的 范围 。 正 如 在 1.1 节 注 
意 到 的 ,我 们 已 经 定义 了 包括 识别 单个 图 像 区 域 在 内 的 数字 图 像 处 理 过程 所 涵盖 的 范围 。 在 
本 章 中 我 们 称 单个 图 像 区 域 为 对 象 或 模式 。 

在 这 一 章 中 靖 述 的 模式 识别 方法 分 为 两 个 主要 方面 :理论 判别 和 结构 判别 。 第 一 类 方法 
处 理 的 是 使 用 定量 描绘 子 描述 的 各 种 模式 。 定 量 描绘 子 有 :长 度 .面积 和 纹理 ,等 等 。 第 二 类 
方法 处 理 的 是 大 部 分 由 定性 描绘 手 描 述 的 各 种 异 式 。 比 如 ,11.5 节 讨 论 的 关系 撒 绘 子 。 

识别 的 中 心 问 题 是 从 样本 模式 “学 习 " 这 一 概念 。 在 接 下 来 的 材料 ,我 们 将 对 研究 理论 判 
旭 和 结构 判决 两 类 方法 的 “学习 "技术 进行 肉 和 人 讨论 并 给 出 图 示 加 以 说 明 。 


12.1 模式 和 模式 类 


模式 即 措 绘 子 的 组 合 ,例如 那些 在 第 11 章 中 讨论 过 的 符号 。 特 征 在 有 关 模 式 识 别 的 著作 
中 经 常 被 用 于 表示 一 个 描绘 子 。 模 式 类 是 一 个 拥有 某 些 共同 性 质 的 模式 族 。 模 式 类 用 mw,， 
oow 表示 ,在 这 里 y 是 模式 类 的 数量 。 由 机 器 完成 的 模式 识别 包括 对 不 同 的 模式 分 配 
各 目 所 属 类 的 技术 一 一 这 种 技术 是 自动 的 并 且 尽 可 能 地 减少 人 的 介 人 和。 

实践 中 三 种 常用 的 模式 组 合 是 矢量 (用 于 定量 描述 ) . 串 和 树 ( 用 于 结构 描 述 )。 模 式 矢量 
用 粗 体 小 写字 母 表示 ,比如 :x,y 和 =z, 并 采取 下 列 形式 : 


下 二 (12.1.1) 


这 里 ,每 个 分 量 = 代表 第 ;i 个 描绘 子 ,n 昆 与 模式 有 关 的 符号 总 数 。 模 式 矢 量 用 列 向 量 表示 
《 即 mx1l 阶 算 阵 )。 因 此 模式 矢量 可 以 用 式 (12.1.1) 中 所 示 的 形式 或 用 公式 = (al yx， 
和 ) ”的 等 价 形式 表示 ,这 里 了 表 让 矩阵 转 置 。 读 者 可 以 在 11.4 节 了 解 这 种 表示 法 。 

模式 矢量 x 中 的 元 素 作 质 取决 于 撒 述 物理 模式 自身 所 采用 的 方法 。 让 我 们 用 一 个 简单 的 
例子 来 说 明 并 给 出 度量 分 类 的 历史 意义 。 在 一 篇 经 典 的 论文 中 , 费 希 尔 (Fisher [1936]) 发 表 了 
后 来 称 为 判别 式 分 析 的 新 技术 (在 2.2 节 讨论 ) , 它 通过 测 景 花瓣 的 宽度 和 长 度 ( 图 12.1) 来 识 
别 三 种 不 同类 型 的 蕊 尾 属 (Iris) 植 物 的 花 {]ris Setosa, Tris Virginica 和 Iris Veraieolor) 。 

在 已 有 的 术语 中 ,每 一 种 花 都 用 两 个 度量 描述 ,这 就 生成 了 一 个 二 维 模式 矢量 的 形式 。 


x=[ | (12.1.2) 


xs 和 筷 分 别 代表 花 为 的 长 度 和 宽度 。 本 例 中 的 3 个 模式 类 mw ,ma ,as 分 别 表 示 Setoaa， 
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Virginica 和 Versieolor 二 种 花 。 


灿 
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图 12.1 用 上 师 个 度量 描述 三 类 半 忆 局 植 物 的 花 


由 于 化 瓣 在 宽度 和 长 嵌 上 不 同 ,描述 这 些 花 的 模式 矢量 也 会 不 同 ,这 种 不 朵 不 仅 存 在 于 不 
同 种 类 的 花 准 之 间 ,在 同一 种 类 的 花瓣 间 也 存在 。 图 12.1 显示 了 每 一 类 营 尾 属 植物 花瓣 样本 
的 长 度 和 宽度 的 度量 。 在 选 定 了 一 系列 度量 后 (本 例 中 选择 两 组 数据 ) ,模式 矢量 的 元 素 便 成 
为 每 一 个 物理 样本 的 完整 描述 。 因 此 ,例子 中 的 每 一 基 花 就 由 二 维 敬 氏 空间 中 的 一 个 点 代表 。 
我 们 也 注意 到 ,本 例 中 的 花 办 民 度 和 宽度 较 好 地 将 jiris Setosa 类 回 其 他 摧 类 区 分 开 米 ,但 对 
Virginica 和 Yersicolor 类 则 分 辨 效果 不 佳 。 这 种 结果 说 明了 经 典 特征 选择 方法 的 问题 ,说明 类 
型 可 分 离 程度 的 高 低 很 大 程度 上 取决 于 应 用 的 描绘 子 的 选择 。 对 此 我 们 将 在 12.2 和 省 和 已 .3 
茜 中 做 更 多 的 前 述 。 

图 12.2 显示 了 另 一 个 生成 模式 矢量 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ,关注 的 是 不 同类 型 的 噪声 波 
形 。 其 中 一 个 样本 示 于 图 12.2(a)。 如 果 我 们 选择 用 噪点 信号 代表 每 一 个 对 象 ( 见 11.1.3 
节 )，, 会 得 到 如 图 12.2(b) 中 显示 的 一 维 信和 号 形式 。 假 设 选 择 样本 信号 的 幅度 值 米 描述 每 一 个 
信号 , 即 以 指定 的 间隔 值 6 对 信号 进行 取样 ,表示 为 则 多,…, 刀 。 然 后 可 以 通过 令 半 = 
rgb),xza=r( 如) =r(B) 构 成 模式 矢量 。 这 些 天 量 成 为 = 维 欧 氏 空间 中 的 点 ,并 且 模 
式 类 被 画 成 ” 维 空间 中 的 “ 云 团 "。 

如 果 不 直接 使 用 信号 的 幅度 ,可 以 计算 一 个 给 定 售 号 ( 见 11.2.4 节 ) 的 前 = 个 统计 矩 ,并 
司 用 这 些 描绘 子 作 为 每 一 个 模式 矢量 的 分 其 。 实 际 上 ,现在 很 明显 ,可 以 有 很 多 其 他 方法 生成 
模式 矢量 。 将 在 这 一 章 中 介绍 其 中 的 一 些 太 法 。 肯 前 ,应 记 住 的 关键 概念 是 ,一 个 异 式 矢量 的 
元 素 是 根据 什么 量 的 播 绘 子 进行 选择 的 ,这 对 于 基于 模式 矢 量 方法 进行 对 象 识别 的 最 终 效 果 
有 很 大 影响 。 
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扩印 


有 





廿 j 导 上 


人 a) (b) 
图 12.2 一 个 噪声 对 象 和 它 对 应 的 信和 号 


刚才 描述 的 这 种 产生 嵌 式 矢量 的 技术 可 生成 出 定量 信息 描述 其 特性 的 模式 类 。 在 某 些 应 
用 中 ,模式 的 特性 很 适 于 用 结构 关系 进行 描述 。 例 如 , 指 终 识 别 是 基于 称 为 细节 的 指纹 特征 的 
相互 关系 。 综 合 指纹 的 相对 大 小 和 位 置 ,这 些 特征 是 描述 指纹 纹路 属性 的 主要 分 量 , 如 指纹 的 
只 点 .分支 合并 以 及 不 连续 彼 。 这 类 识别 问题 通常 用 结构 性 方法 会 得 到 很 好 的 解决 ,因为 它 
们 的 特征 不 仅 同 数量 有 关 , 而 且 各 个 特征 间 的 空间 关系 也 决定 着 它们 的 类 别 归 属 。 此 问题 将 
在 11.5 节 中 介绍 。 在 这 里 我 们 重新 简略 地 回 吴 了 有 关 模 式 撕 绘 子 的 内 容 。 

12.34a) 显 示 了 一 个 简单 的 阶梯 状 模式 。 这 个 模式 可 以 从 模式 矢量 的 角度 取样 和 表达 ,如 
同 在 图 12.2 中 使 用 的 方法 。 然 而 ,用 这 种 措 述 方法 将 使 其 基本 的 结构 特征 ( 即 两 个 原始 元 素 构 
成 的 重复 出 现 的 特征 ) 无 法 表现 出 来 。 一 种 更 有 意义 的 描述 方法 是 定义 元 素 e 和 6 并 将 模式 定 
义 成 如 图 12.3(b) 中 所 示 的 字符 串 mw = …abaiabop…。 这 种 特殊 模式 类 别 的 结构 是 由 要 求 的 描 
述 得 到 的 ,这 种 猫 述 用 一 种 首尾 方式 定 文 连接 ,并 旦 只 爷 许 交 换 符 导 。 这 种 结构 构成 适用 于 任何 
长 度 的 阶 析 ,但 不 包括 由 原始 e 和 8 连接 成 的 另 一 类 字 串 生成 的 其 他 类 型 结构 。 





fa) 
图 12.3 【ga) 阶 梯 结 构 ,(b) 基 于 元 素 e 各 的 结构 编码 生成 串 播 述 … afa5ob…, 


串 的 描述 适 于 生成 对 象 模 式 和 其 他 实体 模式 ,它们 的 结构 是 基于 原始 元 素 的 较 简 单 连接 ， 
通常 和 边界 形状 有 关系 。 对 许多 应 用 来 说 更 有 效 的 一 种 方法 是 树 形 描述 结构 ,如 在 11.5 节 中 
定义 的 。 基 本 上 , 树 形 结 构 是 一 种 主要 的 分 层 有 序 结构 。 例 如 ,图 12.4 显示 了 一 幅 有 秽 密 建 
筑 物 群 的 城市 中 心 区 及 周围 居民 区 的 卫星 照片 。 用 $ 定 文 整 个 图 像 区 域 。 图 12.5 中 显示 的 树 
形 表示 法 (从 上 到 下 ) 是 通过 应 用 结构 关系 中 的 “包含 于 "得 到 的 。 因 此 , 树 的 根 结 点 代表 整 幅 
图 像 。 下 一 级 的 结 点 表示 此 图 是 由 城市 中 心 区 和 居民 区 构成 的 。 良 民 区 依次 由 住宅 .高速 公 
路 和 商业 区 构成 。 再 下 一 层 进 一 步 描述 了 住宅 和 高 速 公 路 。 可 以 一 直 继 续 这 样 的 纲 分 ,直到 
到 达 在 图 像 上 解析 不 同 区 域 的 能 力 极限 。 


> < 





第 12 章 对 象 识 别 567 





图 12.4 有 大 量 建筑 物 的 城市 中 心 区 (华盛顿 特区 ?和 周围 的 居民 区 的 卫星 图 片 (由 NASA 提供 ) 
我 们 在 接 下 来 的 章节 中 将 深 和 人 探讨 在 以 前 的 段落 中 所 讨论 技术 描述 的 对 象 识 别 方法 。 


图 像 
ER 
城区 居民 区 
建 贷 秽 高 速 公路 房间 商业 区 育 这 公路 
T | 
高 密度 大 结构 多 道 多 挛 久 。 环 路 。 低 密 度 小 结构。 档 灯 区 单行 道 。 根 少 的 交汇 


图 12.5 图 12.4 中 一 幅 图 像 的 树 措 述 


12.2 ”基于 决策 理论 方法 的 识别 


使 用 决策 理论 方法 的 识别 是 基于 使 用 决策 (或 判别 ) 函 数 的 识别 。 令 = (zi 和 ， 加 ) 
代表 一 个 = 维 模式 矢量 ,如 在 12.1 节 中 讨论 的 。 对 四 个 模式 类 mi ,ea ,ae 决策 理论 模式 
识别 的 基本 问题 是 依据 属性 寻找 丈 个 判别 画 数 四 ( 罗 友人 (dr 人 ,如果 模 式 x 属 于 类 
证 , 则 

古 ( 了 > 男人 =12， 且 3 《12.2.1) 
换 句 话说 ,一 个 未 知 的 模式 x 被 称 为 属于 第 计 个 模式 类 ,只 有 当 把 区 代入 所 有 判别 函数 后 能 得 
到 本 (的 最 大 值 时 才 成 立 。 被 解决 的 模式 和 模式 类 之 间 的 联系 可 以 是 任意 的 。 
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其 由 中 分 离 m 类 别 的 决策 边界 由 交 值 判断 ,x 值 由 二 (xz) = 出 ( 呈 或 等 价 地 由 下 式 给 出 : 
全 (一 已 (= 【 拉 2.2.2) 
通常 是 通过 单一 图 数 机 (= 吕 人 (5 - 芭 (x) =D 来 识别 两 个 类 之 癌 的 决策 (判别 ) 边 办 。 因 此 ， 
中 (x) > 0 时 属于 mw, 类 的 模式 ,而 &t0o <0 时 属于 w 类 的 模式 。 本 节 重 点 探讨 各 种 各 样 的 寻 
找 判别 琐 数 的 方法 。 这 些 郊 数 紫 满足 式 (12.2.1)。 
12.2.1 匹配 


基于 匹配 的 识别 技术 通过 一 种 原型 模式 矢量 表示 每 一 个 类 。 一 个 林 知 模式 被 赋予 一 个 按 
预先 已 定义 的 度 熏 与 其 最 相近 的 类 。 最 简单 的 方法 是 最 小 距离 分 类 器 ,这 种 方法 如 其 名 称 所 
暗示 的 一 样 , 竖 计算 (在 欧 几 里 得 空间 中 的 ?未知 量 和 每 一 个 原型 矢量 间 的 距离 。 选 择 其 中 的 
最 小 距离 来 决策 。 还 讨论 过 一 种 基于 相关 的 方法 ,这 种 方法 可 以 直接 依据 图 像 用 公式 表示 并 
且 相 当 直 观 。 

最 小 距离 分 类 器 
很 设 我 们 把 每 一 个 模式 类 的 原型 定义 为 该 类 模式 的 平均 矢量 ; 


1 sn . 
mm = 交 他 瑟 = 1,2,…， 陡 【12.2.3) 


这 里 六 是 类 的 模式 矢量 数目 ,在 总 和 式 中 最 全 部 这 些 矢 量 。 如 以 前 一 样 , 焉 是 模式 类 的 数 
旧 。 决 定 一 个 未 知 模式 矢量 x 的 类 别 成 员 的 方法 是 ,如 前 边 所 述 的 那样 ,将 它 分 配给 与 它 最 接 
近 的 原型 类 。 使 用 欧 几 里 得 空间 上 离 判断 紧密 性 简化 了 计算 虐 离 测度 的 问题 : 
DJ=|z-m| 7=12, 砂 (12.2.4) 
这 里 |a| = 《az7a) 王 是 欧 几 里 得 范 数 。 玉 (xz 的 值 是 最 小 距离 时 ,把 x 划 归 给 类 。 。 也 就 是 说 ， 
最 小 距离 暗示 此 会 式 表示 了 最 好 匹配 。 不 难看 出 (习题 12.2) 选 择 最 小 虐 离 等 同 于 下 面 的 函 
数 评估 
di = xrmy -mrmy = 12， ,于 (12.2.5) 


并 旦 在 志 (z 得 出 最 大 数值 时 将 x 划 归 给 类 、 这 个 公式 同 式 (12.2.1) 定 义 的 决策 函数 的 概 
念 一 致 。 
在 式 (12.2.2) 和 式 (12.2.5) 中 ,类 w 和 之 闻 的 最 小 距离 分 类 器 的 决策 边界 是 ， 


本 (= 太 人 一 名 0) 
=xrtm -mm)- 了 mi-m)rtm -mm)=0 (12.2.6) 
由 式 (12.2.6) 给 出 的 面 是 连接 m, 和 m, 线段 的 中 重 线 。n = 2 时 ,中 垂 线 是 一 条 线 ;nan=3 时 ， 
是 平面 ;mn >3 时 ,是 一 个 超 平面 。 


例 12.1+1 其 小 距离 分 类 器 的 图 解 
图 地 .6 显示 了 两 个 从 图 12.1 划 尾 属 祯 物 例子 中 牛 智 出 来 的 模式 类 。 这 两 个 模式 美 :lris 
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Versieolor 和 Jris Setosd 分 别 由 上 和 ouw: 表示 ,样本 平均 和 拓 量 im = (4.3,1.3)” 和 ms = 
【1.5.0.3)7。 根 据 式 (12.2.5) ,决策 函 教 是 ， 

dfE) = xm -mm 


=4.3x +1.3x2 一 10.1 


1 
中 (ED) = ms 一 mm 
=1.5z) +0.3x; -1.[7 
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花 将 长 度 {cem) 
图 12.6 Irisa Vecsicolor 和 Iris Setosa 类 的 最 小 距 高 分 类 器 的 决策 边 轩 。 导 点 和 方块 是 平均 值 


由 式 (12.2.6) 得 出 边界 方程 是 : 
志 :(X) 二 可 (X) 一 友人 
=2.84i + 1.073 一 8.3 = 人 
图 12.6 显示 了 有 具有 这 种 边界 的 一 幅 图 { 注 意 轴 钱 并 未 使 用 同一 比例 )。 任 何 模式 秋 量 代入 
类 ml 会 得 到 da 人 (xz) >0。 和 相反 ,任何 槛 式 朱 量 代 入 类 m; 会 得 到 dotxz)<0o 袖 身 话说 ,给 出 
一 个 属于 这 两 依 类 之 一 的 未 知 模式 ,依据 ds 号 的 符号 将 完全 可 以 判断 模式 归属 的 类 。 


实际 上 ,就 每 个 模式 类 的 均值 而 论 , 当 均值 癌 的 间 嘱 与 每 一 类 的 分 开 度 或 随机 性 相 比 很 大 
时 ,最 小 下 离 分 类 器 的 分 辨 效果 是 很 好 的 。 在 12.2.2 节 ,我 们 可 以 看 到 , 当 每 个 类 的 均值 分 布 
在 =” 维 模式 空间 中 呈现 -一 种 球形 的 “超级 云图 "状态 时 ,最 小 距离 分 类 器 会 得 到 最 佳 性 能 (从 
错误 分 类 的 平均 损失 的 最 小 水 平 上 来 说 )。 

除 系统 的 设计 者 控制 输入 性 质 之 外 ,在 实际 中 , 大 的 均值 分 离 和 相对 小 的 类 散布 同时 出 现 
是 很 少见 的 。 一 个 很 好 的 例子 就 是 设计 系统 来 读 取 有 国定 格式 特征 的 字体 。 例 如 ,大 家 所 吕 
悉 的 美国 Banker 协会 的 E-13B 字体 的 字符 集 。 如 图 12.7 所 示 , 这 个 特殊 的 字符 集 由 14 个 字 
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符 组 成 ,这 些 字符 被 特意 设计 在 9x7 个 格子 中 以 便于 读 取 。 这 些 字符 通常 用 含有 精细 磁性 材 
料 的 墨水 印刷 。 在 读 取 这 些 字符 之 前 ,墨水 经 过 - “个 磁场 , 它 加 重 每 个 字符 以 便 简 化 检测 。 换 
名 话说 ,分 割 问题 已 经 用 人 上 工 突出 每 个 字符 的 关键 特征 解决 了 。 
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上 站 ， ] 本 1 1 -二 1 
外 二 | 二 寺 [| ] 
图 12.7 美国 Hanker 协会 的 已 138 字体 的 字符 集 和 对 应 滤 形 


典型 的 字符 扫描 是 在 水 平方 向 上 用 一 个 比 字符 长 但 更 罕 的 单 矣 赎 取 头 进行 的 。 当 读 取 头 
扫 过 一 个 字符 时 , 它 产生 一 个 一 维 的 电信 和 叶 ,这 个 电信 叶 随 读 取 头 下 方 的 字符 面积 的 增加 或 减 
少 按 引 率 变 化 。 例 如 ,考虑 图 12.7 中 数字 0 有关 的 波形 。 当 读 取 头 从 左 血 右 运动 时 ,从 读 取 
头 看 去 的 字符 区 开始 增 太 ,从 而 产生 一 个 幸 的 变形 (一 个 止 的 变化 率 )。 当 读 取 头 开 始 远离 0 
的 左 半 部 时 , 读 取 头 下 方 的 字符 徊 积 开 始 孔 少 ,产生 一 个 负 的 变形 。 当 该 取 头 处 于 字符 的 中 则 
区 域 时 ,字符 面积 近乎 保持 不 变 , 产 生 一 个 0 变形 。 当 读 取 冻 进 人 字符 的 右 半 部 分 时 , 这 种 变 
形 模 式 重 复出 现 。 字 体 的 设计 保证 每 个 字符 产生 与 其 他 字符 不 同 的 波形 。 岂 时 也 保证 每 种 波 
形 的 波峰 和 零点 大 致 在 网 格 背景 的 垂直 线 上 出 现 ,这 些 波形 同 图 12.?7 所 显示 的 一 样 。 了 13H 
字体 有 一 个 特性 , 即 仅仅 在 某 些 点 采样 就 可 以 产生 足够 的 恰当 分 类 的 特征 信息 。 磁 性 盔 水 的 
使 用 有 助 于 产生 干净 的 波形 从 而 将 采样 的 散布 茂 少 到 最 小 。 

为 这 类 应 用 设计 一 个 最 小 工 离 分 类 器 很 简单 。 只 需要 存 情 每 种 波形 的 样本 值 ,而 后 令 每 
组 样本 用 一 个 原型 矢量 mtj = 1,2,…,14) 来 表示 。 当 对 一 个 未 知 字符 进行 分 类 时 , 按 刚 才 所 . 
述 的 方法 去 扫描 它 ,将 波形 的 网 格 样本 表示 成 一 个 矢量 X, 选 择 式 (12.2.5) 中 得 到 最 大 值 的 原 
型 矢量 类 ,这 个 类 就 是 矢量 zx 所属 的 炎 。 由 电阻 排 组 成 的 横 氢 电路 可 以 实现 高 速 分 类 (见习 
题 12.4)。 
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依据 相关 的 匹配 


和 在 4.6-4 节 中 介绍 了 图 像 相 关 的 基本 概念 。 把 这 一 概念 作为 在 幅 大 小 为 好 x 的 图 像 
阁 xz 中 寻找 亚 配 的 大 小 为 Jx 天 的 于 图 zz; 纪 的 基础 . 这 里 ,我 们 借 定 J 过 时 胆 天 < A。 
尽管 相关 方法 可 以 用 矢 基 形 式 表 达 ( 见 习题 12.5) ,但 各 接 对 一 由 图 像 或 子 图 形式 进行 操作 惠 
为 直观 (也 更 为 常山 )。 

在 其 最 简单 的 表 忆 形式 中 ,xz 7 和 2(xzyr) 癌 的 相关 是 : 


cf xyy) = 了 ， NassEDaefxy + 7 十 二 《12.2.7) 


xz = ,2 型 -17=0,1;2. ,点 - 工 各 式 代 表 峡 像 wm 和 了 相互 重 普 的 直方。 请 注意 将 木 
式 癌 式 〈4.6.30) 相 引 较 , 式 (4.6.30) 上 暗示 假设 咀 数 都 是 实 的 昌 并 旦 忽略 常数 WVw， 诛 因 荐 将 
用 一 种 能 将 常数 抵消 掉 的 归 一 化 函数 ,并 则 式 112.2.7) 中 给 出 的 定 广 在 实际 使 用 中 更 为 常 
昂 。 并 有 日 在 式 (12.2.7) 中 使 用 符号 * 和 上 避免 同 m 和 相 混 淆 ,这 些 符 号 在 本 章 中 也 用 于 其 
他 目的 。 

图 12.8 用 图 未 说 明了 处 理 步 又 ,这 里 ,假说 太原 点 在 它 的 左上 和 角 ,ww 诛 点 在 它 的 中 心 。 对 
于 疙 xy 中 xy 的 一 个 值 , 比 如 说 (ze ,yo) ,应 用 式 (12.2.7) 可 得 到 其 e 的 一 个 值 。 当 * 和 + 
的 仁 变 化 时 ,mw 在 图 像 多 中 移动 ,给 出 转 数 ctx,yr)。e 的 最 大 值 指出 ze 能 使 最 好 地 引 配 /的 
位 前。 注意 ,在 * 和 7y 的 值 接近 /的 边缘 处 时 ,ec 什 会 失去 准 傅 人 性， 在 相关 中 误 益 量 与 w 的 大 
小 成 比例 。 这 是 我 们 熟悉 的 边界 问题 ,在 第 3 总 已 多 次 再 到 过 。 











NT 开 区 + 丰 








图 22.8 存 点 (it) 得 到 了 和 ai 相关 的 排列 
在 式 (12.2.7) 中 给 出 的 相关 于 数 存在 着 对 于 了 和 w 的 幅度 变化 过 于 繁 感 的 缺点 。 例 如 ， 
若 了 的 所 有 值 琵 2,efxr,y) 的 值 也 加 倍 。 为 克服 这 个 缺点 而 经 常 使 用 的 一 种 方法 是 ,在 匹配 过 
程 中 使 用 和 相 关 系数 .其 定义 如 下 : 
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> 331[LAR5D- 挛 s][agx+sy+t 一 芭 ] 
7(xyy)》 = 一 -【《12.2.8) 


{> [As 一 sy[a(z+ssy+t) -三 


这 里 =0,12,…， 虹 -17=012… -12 是 z 中 的 像素 平均 值 ( 只 计算 一 次 ), 了 是 扩 中 
与 2 当前 所 在 位 置 相 重 人 台 的 区 域 平 均值 ,总 和 的 值 通常 由 广 和 w 两 书 的 坐标 代 人 后 求 得 。 相 关 
系数 y(x,y) 在 -1 到 1 之 间 取 值 ,与 上 /和 w 贤 值 中 的 区 间 变 化 相 独 立 [ 见 习题 12. 引 )。 
例 12.2 通过 相关 系数 进行 对 象 匹配 
图 12.9 说 明了 刚才 讨论 过 的 概念 。 图 12.9(a) 是 ALxvy)。 图 12.9(b) 是 z(x,y)。 丰 关 
系数 y(x ,7y) 如 图 12.9( 吕 所 示 。 在 了 和 世 之 间 找 到 最 佳 匹配 的 地 方 , 相 关系 数 yfs,y) 
前 值 更 大 (更 亮 )。 








加 


fs) {b) 【5c] 


图 12.9 【图像 , ( 子 图 ,(e)(a 和 (9) 的 相关 系数 。 注 意 当 子 图 
( 虽 和 (9) 中 的 字母 "D" 一 致 时 ,(e) 中 出 现 最 高 值 (亮点 ) 


虽然 相关 冰 数 对 于 幅度 变化 可 以 通过 使 用 相关 系数 归 一 化 ,但 要 得 到 好 一 化 的 尺寸 变化 
和 旋转 变化 是 困难 的 。 尺 二 的 归 一 化 涉及 空间 定 标 ,这 个 过 程 本 身 会 增加 大 量 的 计算 。 旋 转 
变化 的 卜 -化 更 为 困难 。 如 果 从 ALx,y) 中 可 以 提取 其 旋转 变化 方式 的 线索 ,就 可 以 简单 地 对 
wx ,7y) 进行 旋转 使 它 同 AKx ,y) 的 旋转 角度 对 准 。 然 而 ,如 果 其 旋转 性 质 是 未 知 的 ,那么 寻 
找 最 佳 匹配 就 要 求 对 ztx ,7) 进 行 全 方位 的 旋转 。 这 一 过 程 是 不 实际 的 , 当 出 现 不 确定 的 或 
不 受 约束 的 旋转 变化 时 ,相关 很 少 使 用 。 

在 4.6.4 节 中 我 们 曾 提 到 ,相关 也 可 以 通过 FFT 算 法 在 频 城内 执行 。 如 果 / 和 大 小 相 
癌 ,这 种 方法 比 在 空间 域 中 直接 实现 图 像 的 相关 更 有 效 。 当 w 比 了 小 得 多 时 ,可 以 使 用 
式 (12.2.7)。 一 种 由 Campbell[ 1969] 发 明 的 折 中 估计 法 指出 ,如 果 w 中 的 非 零 项 数目 小 于 132 
(大 约 13 x 13 像素 的 子 图 ) , 则 直接 使 用 式 (12.2.7) 比 FFET 算法 更 为 有 效 。 当 然 , 这 个 数目 取 
决 于 使 用 的 机 器 和 算法 ,但 是 , 它 确实 指出 了 在 频 域 作为 一 种 替代 时 应 考虑 子 图 的 大 致 尺寸 。 
在 频 域 中 使 用 相关 系数 更 为 困难 。 通 常 它 是 在 空间 域 中 直接 计算 出 来 的 。 


12.2.2 景 佳 统计 分 类 器 
在 这 一 节 中 ,我 们 将 讨论 一 种 用 于 模式 识别 的 概率 方法 。 在 大 多 数 处 理 测 量 和 判断 物理 
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事件 的 场合 ,对 福 率 的 考虑 在 俩 式 识别 中 全 得 [分 重要 、 因 为 ,在 这 种 情况 下 赴 常 会 产生 随机 
的 模式 分 类 。 止 如 下 面 讨 论点 明 的 圭 祥 ,有 可 能 推导 出 一 种 分 类 方法 ,这 种 方 话 在 感觉 上 是 最 
佳 的 ,平均 米 说 使 用 它 产 咎 分 类 错误 的 概率 很 低 ( 见 习题 12.10). 





基础 

特定 模式 x 米 日 m 类 的 概率 南下 力 六 oo 和 ) ， 如 果 模 式 分 类 嘱 判 断 % 来 月 类 ww ,而 实际 
上 它 来 月 类 mm ,分 类 需 就 会 出 击 一 次 失败 的 分 类 ,天 和 示 为 上、 如 果 苦 万 异 式 X 可 能 属于 类 六 
中 的 任何 一 种 模式 . 则 在 将 模式 指定 为 类 四 时 的 平 瞻 失效 率 为 : 


下 


nx) = 、，PpfaeA) 《12.2.9) 


这 个 公式 在 决策 理论 的 术语 上 叫做 条 件 平 均 风 险 或 条 件 平 殉 失 效 ， 
由 基本 概率 理论 我 们 知道 pgdz 有 ) = PC4)PBZd)7EB)、 应 用 此 表达 式 , 我 们 用 下 刻 形 
式 - 眼 写 式 (12.2.9) : 














nx) = 0 Pap(xjaws)P(ay) (12.2.10) 





这 旦 p(x ws) 是 米 自 类 mm 的 模式 的 概率 痕 度 力 数 ,Pa ) 呈 类 mw 出 现 的 概率 。 由 于 1zpfxy) 
是 正 的 并 且 对 所 有 的 mg 12 ,六 玫 起 如 此 , 它 可 以 从 式 (12.2.10) 中 被 省 略 而 不 影响 
画 数 从 最 小 值 到 最 大 值 的 柑 好 顺序 、 平 均 拓 区 率 的 表示 就 化 简 为 ， 


， 
nx =、 Upfxras) Pos) {12.2.11) 
业 一 ] 


分 类 器 有 久 个 可 能 的 类 从 作 和 何 已 给 出 的 末 知 模式 进行 选择 ， 如 果 分 类 器 对 短 一 个 模式 x 计 
算 站 (ma 人 re 并且 以 最 低 的 失效 率 对 每 一 个 模式 制定 相应 的 类 , 则 对 所 有 判决 的 
总 体 平 均 失 效率 就 会 降 至 最 低 。 这 种 能 将 总 体 平均 失效 率 降 全 最 低 的 分 类 器 称 做 由 叶 斯 分 类 
器 。 内 此 ,由 呈 斯 分 类 器 是 在 rzg) < rr =1,2 ,中卫 7 时 将 一 个 林 知 模式 x 妇 属 
给 类 由 的 。 换 创 话 说 ,天 是 在 下 列 会 式 成 立时 才思 属 类 mw 的 。 


式 玫 
2 CeP(wet) Por) < Pop(dos)P(ws) (12.2.12) 
= 二 


对 所 有 的 方 7 关 i 通常 ,对 一 个 正确 决策 分 类 "失败 " 研 子 0 值 ,对 任何 不 正确 决策 分 类 失败 通 
常 赋予 一 个 相同 的 非 零 值 ( 即 赋 1 值 )。 在 这 样 的 条 件 下 ,失效 明 数 的 撒 式 为 : 
站 一 包 (12,2.13) 
这 申 当 关 = /时 人 = 当 计 zx 时 8 =0. 式 (12.2.13) 表 明 对 非 止 确 决策 的 -… 个 单位 失效 和 对 
正确 决策 的 一 个 0 失效。 将 式 (12.2.13) 代 大 式 (12.2.11) 得 到 式 : 
六 ( 瑟 ) 二 > 一 Da Pa 
=PX) -PEoiP(w) 《12.2.14) 
如 果 对 所 有 rzi 时 下 列 公 式 成 立 
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盏 (了 一 百 (EAoo Po ) < 一 IRAo Pan) (12.2.1S) 
或 者 等 价 地 有 如 下 公式 成 立时 
站 于 四 >)PIo) =12 开 7 《12.2.16) 


则 贝 叶 斯 分 类 器 将 一 个 模式 x 赋 了 业 wi。 

参考 导出 式 (12.2.1) 的 讨论 ,可 以 了 解 到 对 于 0-1 失效 丽 数 的 贝 叶 斯 分 类 器 不 过 是 下 列 
函数 的 决策 值 的 计算 : 

加 (= 有 Ra) = 二 2 多 {12.2.17) 
这 里 哪个 类 的 决策 曙 数 的 值 最 天 ,模式 矢量 x 就 归属 于 哪 一 个 类 。 

在 式 (12.2.7) 中 给 出 的 判 昌 晤 数 在 将 错误 分 类 的 平均 失效 率 降低 到 最 低 的 能 力 方面 是 最 信 
的 。 然 而 ,在 每 个 类 中 的 模式 的 概率 密度 函数 和 每 种 类 出 现 的 概率 必须 是 已 知 的 。 后 者 的 要 求 
通常 并 不 构成 问题 。 比 如 ,如 果 所 有 类 的 出 现 几率 大致 相同 ,就 可 令 P(w ) = 1H。 即 使 这 个 条 
件 不 正确 ,我 们 也 可 以 通过 疗 间 题 的 认识 推断 出 这 些 概率 。 报 率 密度 丽 数 pfw ww ) 的 估计 就 是 另 
一 回 事 了 。 如 果 模 式 失 量 x 是 二 维 的 ,那么 p(Ewwi ) 就 是 一 个 mn 元 函数 ,如 果 尼 的 形式 是 未 知 
的 ,就 需要 使 用 多 元 概率 理论 的 方法 对 它 进 行 佑 计 。 这 类 疗法 在 实际 使 用 中 很 难 应 用 ,尤其 是 代 
表 每 一 个 类 的 模式 数 日 不 大 ,或 隐 含 的 概率 密度 师 数 形式 的 规律 性 不 佳 时 更 是 如 此 。 由 于 这 些 
原因 ,由 叶 斯 分 类 器 的 运用 通常 是 基于 以 下 假设 :对 不 同 福 率 密度 函数 的 解析 式 及 从 每 一 奖 笠 本 
模式 估计 的 必需 参数 。 目 前 , 邓 P(xw ) 的 假设 形式 普遍 使 用 的 是 高 斯 概率 密度 函数 。 这 种 设 
定 越 接近 真实 情况 , 贝 叶 斯 分 类 器 方法 在 分 类 中 越 能 接近 最 低 平 均 失 效率 。 


高 斯 异 式 类 的 贝 叶 斯 分 类 器 
首先 ,考虑 一 个 包 合 两 个 模式 类 (四 = 2 的 一 维 (n = 1 问题 ,这 两 个 模式 类 具有 高 斯 密度 ， 
分 别 具 有 均值 m 和 ms 与 标准 盖 o 和 严 。 由 式 {12.2.17) 可 知 贝 叶 斯 判别 函数 具有 如 下 形 
式 ， 
古 (5) = 万 (zfoo 站 Pan) 


1 《rm 于 


= ee 这 (o) =T,2 《12.2.18》 
vv 


这 里 ,模式 此 时 是 标量 ,用 * 表示 。 图 12.10 显示 了 两 个 类 概率 密度 两 数 的 曲线 图 。 两 个 类 之 
间 的 交界 是 一 个 单 点 ,用 z 表示 ,使 得 由 (xx ) = 叶 (z)。 如 果 两 个 类 出 现 几 率 相等 , 则 
P(o)= P(wz) = 12, 并 且 决 策 边 界 就 是 PCaafwl) = P(xofu;) 处 ao 的 值 。 这 一 点 如 
图 12.10 所 示 ,是 两 个 概率 密度 函数 的 交集 。 任 何 处 于 xz 点 右 侧 的 模式 (点 ) 都 被 划 归 类 wi。 
回 样 ,任何 处 于 和 点 左 便 的 模式 (点 } 都 被 划 归 类 us。 当 两 个 类 出 现 几 率 不 相等 时 ,如 果 关 
al 出 现 几 率 大 则 wo。 后 左 移 , 或 者 相反 ,如果 类 ws 出 现 几率 大 则 xe 点 右 移 。 这 就 是 所 其 户 的 
结果 ,因为 分 类 器 总 是 试图 将 错误 分 类 的 失 获 降 至 最 低 。 例 如 ,在 极端 情况 下 ,如 果 类 us 从 
不 出 现 ,通过 总 将 所 有 模式 划 归 类 wi; ,分 类 器 也 不 会 出 现 错误 ( 即 点 x 趋 于 负 无 穷 )。 
在 n 维 情况 下 ,第 ) 个 模式 类 中 矢量 的 高 斯 密度 具有 如 下 所 示 的 形式 : 
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图 12.10 两 个 一 维 模 藉 类 的 概 举 密度 盟 数 。 如 昌 两 个 类 出 现 几 率 相等 , 则 点 am 就 是 决策 边 四 


目 ,Ti1 
-人 -人 C 全- 四 ) 


万 (Aco》 j (12. 2.19) 


这 里 每 -个 密度 蚂 数 都 由 共 矢 昌平 均 数 m 和 协 方差 矩阵 C, 完全 指定 , 它 被 定义 如 下 ， 
Im = 下 ;1 (12.2.20) 
和 
C=PiI- my 一 mi | (12.2.21) 
这 里 品 全 上 代表 类 四 中 模式 的 灾 元 期 户 值 ， 在 式 {12.2.19) 中 ,= 是 模式 泉 量 的 欠 度 ,1C, 1 是 
矩阵 C 的 行列 式 。 用 问题 中 量 值 的 半 均 值 近似 期 望 值 玉 , 竺 到 平均 矢量 值 的 估计 仁和 协 方 
差 算 阵 如 下: 


m = 六 >x (12.2.22) 
“ 了 本 四 
和 
[1 - 
Ci = 和 XXX -nm (12.2.23)》 


忆 
记 
TY 
马 


这 里 咯 是 来 自 类 的 模式 失 量 数 日 ,并 且 总 和 取 全 部 疝 晤 。 在 这 一 节 的 后 边 , 将 给 出 一 个 例 
子 示范 如 何 使 用 这 酚 个 表达 式 ， 

协 方差 矩阵 是 对 称 的 并 且 是 半 止 定 的 。 如 11.4 节 中 解释 的 那样 ,对 角 线 元 过 只 是 模式 
矢量 第 撕 个 元 素 的 方 佐 。 非 半角 线 元 素 中 是 凤 和 头 的 协 方 益 。 多 元 高 斯 密度 曲 数 在 协 方 盖 
和 矩阵 的 非 对 角 线 元 素 均 为 零 时 还 原 为 等 :个 元 素 的 单 变 丘 高 斯 密度 的 磁 积 。 这 种 情况 足 在 
天 量变 元 区 和 xx 不 相关 时 出 现 的 。 

依据 式 (12.2.17) ,类 ww 的 贝 时 斯 判别 冰 数 为 沾 (x) = P(xm)P(w)。 然 而 ,由 于 高 斯 罕 
度 盟 数 的 指数 形式 ,用 这 个 判别 函数 的 和 然 对 数 形式 更 为 方便 。 换 名 话说 ,可 以 使 用 下 列 形 式 
的 会 式 : 








吧 (X) = In Ptxra Ra )] 
= lnptxrw) + inPfw) 《12.2.24) 
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从 分 类 性 能 的 角度 米 赔 这 个 表达 式 同 式 (12.2.17) 是 等 价 的 。 因 为 对 数 是 一 个 单调 递增 困 数 。 
摘 杀 话说 , 式 (12.2.17)? 中 的 判别 本数 的 顺 订 和 式 (22.2.24) 中 的 顺序 是 一 样 的 。 将 式 (12.2.19) 代 
大 式 (12.2.24) 得 到 式 (12.2.25)。 


di( 允 =nP(w) -人 nor- 5mnlCl- 守 [xm)7CTGx-m)] (12.2.25) 


项 (na2)y ln2r 对 所 有 的 类 部 乓 相同 的 ,因此 .可 以 从 式 (12.2.25) 中 消去 。 成 为 下 列 形 式 : 





dx) = InP(o)- niCTI- 计 [(x - mrcPGx - 四 )] (12.2.26) 


对 于 了 = 1,2,… ,下 。 式 (12.2.26) 表 示 高 斯 模式 类 在 0-] 失效 函数 条 件 下 的 由 时 斯 判别 画 数 。 
式 {12.2.26) 中 的 判别 郑 数 是 超 二 次 曲面 (mn 维 空间 中 的 二 次 画 数 ) ,因为 式 子 中 出 现 的 x 
项 没有 中 于 二 次 的 。 堂 无 疑问 ,一 个 高 斯 模式 的 贝 睹 斯 分 类 器 最 多 做 到 在 每 对 模式 类 之 间 置 
一 个 二 阶 判别 曲 而 。 不 过 ,如果 模 式 域 确实 中 高 斯 的 , 则 在 分 类 中 不 会 有 其 他 曲面 所 产生 的 失 
效率 少 于 平均 失效 率 ， 
如 果 所 有 的 协 方 益 囊 阵 部 祝 等 , 即 避 =C,y = 1,2,…，, 罗 。 通 过 殿 开 式 (12.2.26) 并 消去 
所 有 独立 于 了 的 项 ,会 得 到 下 列 公式 : 





三 () = Paw) + xrCrim -二 mrCrim (12.2.27) 


这 是 一 个 线性 判别 丽 数 ( 超 平 面 ),) = 1,2，…, 罗 . 
另外 ,如 果 C=LT 这 里 工 代表 单位 距 阵 , 旦 Pfm) = 1 /多 ,j = 1.2…, 理 , 则 有 会 式 : 


dt =Xrm - 了 mm = 12…, 表 (12.2.28) 


这 些 公 式 是 最 小 距离 分 类 器 的 判别 郧 数 , 如 式 (12.2.5) 所 给 出 的 一 样 。 如 果 (1) 模 式 类 都 是 高 
斯 的 ,(2)? 所 有 协 态 状 矩阵 等 于 单位 宅 阵 ,并 且 (3) 所 丰 类 出 现 的 几率 相等 , 则 最 小 距离 分 类 器 
在 只 时 斯 意义 上 是 最 佳 的 。 满 号 这 些 条 件 的 高 斯 模式 类 是 m 维 空间 中 外 形 相同 的 球状 云 团 
( 称 为 超 球面 )。 最 小 距离 分 类 器 在 每 对 类 之 间 设 置 一 个 超 平 面 , 这 个 超 乎 面 的 特性 是 垂直 等 
分 连接 每 对 超 球面 中 心 的 线段 。 在 两 个 维 摩 上 ,类 组 成 圆 形 区 域 ,并 且 边 界 变 为 等 分 连接 每 对 
圆 环 中 心 的 线段 的 直线 。 
例 12.3 三维 模式 的 贝 叶 斯 分 类 器 

图 12.1t 显示 了 一 个 由 三 维 空间 中 的 两 个 类 组 成 的 简单 排列 。 我 们 用 这 些 模式 说 明 运 用 

贝 叶 斯 分 类 器 的 机 理 ,假设 每 个 类 中 的 驱 式 都 是 服从 喜 斯 分 布 的 样本 。 

对 图 12.11 中 的 模式 应 用 式 {12.2.22) 得 到 : 


类 伺 地 ,对 两 个 模式 类 依次 使 用 式 (12.2.23) 得 到 两 个 协 方 盖 类 阵 ,在 这 种 情况 下 两 个 短 
阵 是 相等 的 : 
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图 12.11 两 个 简单 模式 类 和 它们 的 中 叶 斯 判别 边界 (阴影 处 ) 


3 1 1 
sc- 3 - 
1 -1 3 
因为 协 方差 矩阵 相 荨 , 则 贝 叶 斯 判别 通 数 由 式 (【12.2.27) 给 出 。 如 果 假 定 忆 (oli) = 
Paz) = 1/2, 然 后 应 用 式 (12.2.28) 会 得 到 
d (OO =xrCrm -mrCTm 
这 里 


对 @(E) 执 行 矢 纸 阵 展 开 ,规定 判 列 函 数 : 
本 (RE = 4 -1 和 由 (x) = -4xi+ 8xo + gxi 一 .5 
分 开 两 个 类 的 决策 面 悬 : 
(中 (=8xi 一 Sr -8z+4=0 
图 12.11 亚 示 了 这 个 面 的 一 部 分 ,注意 到 类 被 有 效 地 分 开 了 。 


贝 叶 斯 分 类 器 方法 最 成 功 的 应 用 之 一 是 ,对 在 航天 器 ,卫星 或 空间 站 上 利用 多 频谱 扫描 器 
产生 的 遥感 图 像 进 行 分 类 处 理 。 对 这 些 平 台 上 产生 的 大 量 图 像 数据 进行 自动 图 像 分 类 和 分 析 
处 理 , 是 在 迁 感 领域 相当 有 意义 的 一 项 任务 。 遥 感 技术 应 用 于 许多 领域 ,包括 在 陆地 上 的 应 
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用 ,如 农作物 产 基 的 调查 ,农作物 灾害 检测 ,森林 ,空气 质量 和 水 质 的 监测 ,地 质 研 究 , 天 气 预报 

以 及 许多 对 环境 有 重要 意义 的 领域 下面 的 例子 显示 了 一 个 由 型 应 用 。 

例 雪 .4 使 用 贝 叶 斯 分 类 器 对 多 频谱 数据 的 分 美 
如 在 1.3.4 节 和 11.4 节 曾 讨 论 过 的 ,多 频谱 扫描 器 在 选 定 的 频段 对 电磁 能 量 有 响应 ,个 
如 0. 和 -0.4hn0.58~-0.62 rm,0.66-0.72 pm 和 0.80-~1.00 pm 波 身 。 这 些 频率 范 国 
分 别处 于 某 色 光 .绿色 光 、 红 息 光 和 红外 频段 上 ,在 这 些 频 壬 上 对 一 个 区 域 齐 行 扫描, 生成 
4 幅 数 字 图 像 ,每 个 频段 产生 一 幅 。 如 果 对 这 些 图 像 进行 配 准 (实际 上 经 常 是 这 样 做 的 )， 
就 可 以 将 它们 前 后 登 加 在 一 起 形成 一 幅 阁 像 呈 现 出 来 ,如 图 12.12 所 示 。 因 而 ,就 如 同 在 
11.4 节 中 敌 过 的 ,地 面 上 的 每 一 个 点 都 可 以 采用 和 = (zyxayz3yx4) 表示 成 一 个 四 元 天 
量 的 形式 。 这 里 xi 代表 紫外 光 的 像 ，ra 代表 绿 光 的 像 ,等 等 。 如 果 图 像 是 512x512 像素 
大 小 的 ,每 幅 相 频段 的 萱 加 图 可 以 用 262 144 林 四 维 模式 秋 量 表示 。 

















户 - 频谱 省 届 4 
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频谱 波段 1 
图 12.12 由 多 频谱 打 描 右 生 成 的 4 幅 数 据 贸 像 经 像素 配 准 后 的 模式 矢量 格式 


如 以 前 所 注意 到 的 ,高 斯 模式 的 贝 叶 斯 分 类 器 需要 对 每 类 平均 矢量 和 协 方差 答 阵 的 估计 。 
在 簿 感应 用 中 ,这 些 个 计 是 通过 仿 前 面 的 范例 中 提 到 的 那样 , 收 全 感 兴趣 地 区 的 多 频 谱 数 
据 并 运用 这 些 祥 本 而 得 到 的 。 图 12.13(a) 显 示 的 是 一 幅 从 航天 器 上 得 到 的 典型 衣 感 图 信 
{ 本 图 是 由 一 幅 多 频谱 原 图 转换 成 的 单 色 图 )。 在 这 种 特殊 情况 下 ,问题 是 将 所 拍 区 域 划 
分 为 植被 .水 和 裸露 的 土地 等 不 同 区 域 。 图 12.13(b) 是 示 的 是 用 高 斯 型 由 时 斯 分 类 器 分 
类 的 站 果 。 芋 头 显 示 了 我 们 感 兴 趣 的 特征 。 尊 水 1 指向 一 块 绎 色 植 被 区 的 拐角 处 。 箭 头 
2 指出 了 一 条 河 。 昔 头 3 指向 两 块 裸露 土地 之 间 的 灌木 树 露 。 蔚 头 4 指 出 了 被 系统 正确 
识别 出 来 的 一 杂 支 流 。 世 头 5 指 了 岂 了 在 图 12.13{a) 中 几 平 无 法 分 辨 的 一 父 小 池塘 。 把 原 
始 转 信 与 计算 机 榆 出 的 识别 结果 相 比 较 可 以 看 出 , 它 与 人 类 通过 视觉 分 析 得 到 的 识别 结 
果 非 常 相 羽 。 


在 结束 这 一 节 之 前 ,有 意思 地 注意 到 , 逐 点 分 类 方法 确实 可 以 将 图 像 分 成 不 同 的 类 ,正如 
我 们 在 前 述 例 子 中 描述 的 那样 。 这 种 方法 类 似 于 用 多 个 变量 的 门限 分 段 法 ,这 种 方法 在 
10.3.7 节 中 有 简要 的 撒 述 。 
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图 12.13 〈a) 多 频谱 图 像 ,(b) 打 印 出 来 的 使 用 了 贝 叶 斯 分 类 器 的 
机 器 分 类 结果 { 由 Parque 大 学 迁 感 应 用 实验 室 提 供 》 


12.2.3 ”神经 网 络 


这 种 方法 在 以 将 的 两 节 中 有 所 论述 。 它 基于 使 用 样本 模式 来 估计 每 个 模式 类 的 统计 参 
数 。 最 小 距离 分 类 啥 完全 由 每 个 类 的 半 均 矢量 确定 。 岗 样 ,具有 高 斯 密度 的 贝 叶 斯 分 类 器 完 
全 由 每 个 类 的 平均 矢量 和 协 方差 矩阵 确定 。 用 于 估计 这 些 参 数 的 模式 (已 知 其 所 属 的 类 ) 称 做 
训练 模式 ,一 系列 从 每 个 类 中 得 到 的 这 类 模式 称 做 一 个 训练 集合 。 使 用 训练 集合 得 到 判别 函 
数 的 过 程 叫 做 学 习 或 训练 。 

在 刚刚 讨论 过 的 两 种 方法 中 ,训练 是 简单 的 。 每 一 个 类 的 训练 模式 用 于 计算 符合 本 类 的 
判别 函数 参数 。 在 估计 了 问题 中 的 参数 后 ,分 类 器 的 结构 就 被 固定 下 来 了 ,而 且 分 类 器 的 最 终 
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效果 的 好 坏 皮 决 于 真实 的 模式 类 密度 是 否 满足 基本 的 统计 假设 。 此 处 使 用 的 统计 假设 来 自 所 
使 用 的 分 类 方法 。 

对 一 个 要 解决 的 问题 来 说 ,模式 类 的 统计 特性 通常 是 未 知 的 或 者 无 法 估计 的 (回想 我 们 在 
前 面 章节 谈 到 的 应 用 多 元 统计 所 遇 到 的 困难 )。 实 际 上 ,这 类 决策 理论 问题 最 好 使 用 直接 通过 
训练 过 程 生成 所 需 判别 冰 数 这 一 方法 来 处 盟 。 对 基本 的 概率 密度 函数 或 关于 模式 类 的 其 他 概 
率 信 息 进 行 假设 是 必要 的 。 在 这 一 节 中 ,我 们 将 讨论 各 种 符合 这 一 准则 的 方法 。 


背景 


以 下 所 列 材 料 的 精 体 就 是 使 用 大 量 非 线性 元 素 的 计算 单元 ( 称 为 宰 经 元 ) ,这 些 神经 元 是 
以 被 认为 同 大 脑 宰 经 元 的 互联 方式 一 样 的 方法 组 织 起 来 的 。 其 产生 的 模型 有 各 种 各 样 的 名 
字 , 包 括 神经 网 络 . 宰 经 计算 机 .分布 式 并 行 处 理 [PDP) 模 型 .神经 形态 学 系统 .分 层次 自 适应 
网 络 和 话 接 模 式 。 在 这 里 ,使 用 "神经 网 络 " 这 一 名 称 或 简称 "神经 网 *。 使 用 这 些 浆 络 作为 工 
具 , 通 过 对 模式 训练 集合 的 进一步 描述 上 月 适应 地 导出 判别 吨 数 系数 。 

神经 网 络 受到 关注 可 以 追溯 到 20 纪 纪 4 年 代 早 期 Mecullochb 和 Pits [1943] 的 示范 性 工 
作 。 他 们 提议 用 二 进 制 门限 器 件 和 包括 01 和 1-0 的 神经 状态 变化 的 随机 算法 作为 神经 系统 
建 模 的 基础 。 由 Hebb [1949] 进 行 的 后 续 工 作 是 建立 在 数学 模型 基础 上 的 ,这 个 数学 模型 试图 
通过 增强 或 建立 关联 来 掌握 “学 习 " 这 一 概念 。 

2 世 纪 和 年 代 中 期 至 2 世纪 6 年 代 早 期 ,由 Rosenblatt 1959.1962] 发 明 的 一 种 称 做 学 
习 机 的 装置 在 模式 识别 理论 领域 的 研究 者 和 开创 者 中 引起 了 巨大 的 膏 动 。， 人 们 对 这 种 称 做 感 
知 器 的 机 器 给 予 如 此 关注 的 原因 是 ,由 于 数学 的 发 展 , 证 明 这 种 感知 器 在 使 用 线性 离散 训练 集 
合 ( 也 就 是 可 被 超 平面 分 开 的 训练 集合 ) 进 行 训练 后 ,可 以 通过 有 限 的 迭代 步骤 得 出 解答 。 这 
个 解答 采取 超 平 面 系数 (它们 能 正确 分 离 由 训练 集 模 式 描述 的 类 ) 的 形式 。 

遗憾 的 是 ,在 接 下 来 研究 学 习 模 式 的 过 程 中 ,人 们 很 快 便 大 失 所 望 。 当 时 基本 的 感知 圳 和 人 它 
的 一 些 推广 对 于 大 部 分 有 实际 意义 的 模式 识别 任务 是 很 不 够 的 。 后 来 ,试图 通过 将 这 种 装置 多 
层 化 来 扩展 类 和 感 知 器 装置 的 能 力 ,尽管 它们 在 概念 上 都 较 有 吸引 力 ,但 是 均 缺 乏 原 型 感知 器 那 桩 
有 效 的 训练 算法 。Nilsson [1965] 总 结 了 20 世纪 如 年 代 中 期 学 习 机 领域 的 大 致 状 疯 。 拖 年 之 后 ， 
Minsky 和 Papert [1969] 提 出 了 类 感知 器 装置 的 局 限 性 分 析 。 这 个 看 法 被 保持 到 加 世纪 9 年 代 
中 期 。 这 一 观点 在 Simon[1986] 的 评论 中 得 到 了 证 明 。 在 这 一 工作 中 ,原始 论文 1984 年 以 法 文 出 
版 ,在 这 篇 文章 中 ,Simon 以 “一 个 神话 的 诞生 和 死亡 "为 题目 对 感知 器 进行 驳斥 。 

由 Rumethar, Hinton 和 Wiliams{t 1986] 在 多 重 感知 器 新 的 训练 运算 法 则 的 发 展 中 得 出 的 更 
新 结果 ,使 这 个 问题 发 上 生 了 很 大 变化 。 他 们 的 基本 方法 , 即 被 称 做 反 疝 传播 方式 学 习 的 一 般 性 
德尔 塔 1delta) 规 则 ,为 冤 层 机 器 提供 了 一 种 有 将 的 训练 方法 。 尽 管 这 种 训练 算法 与 单 层 感知 
器 比 起 来 ,在 相似 的 证 明 方 面 无 法 得 出 一 个 集中 的 解 ,但 产生 的 德尔 塔 规则 在 解决 大 量 实际 疝 
题 时 却 得 到 了 成 功 的 应 用 。 这 一 成 功 葛 定 了 多 层 类 感知 器 装置 作为 现今 神经 网 络 应 用 中 的 主 
要 模 理 之 一 的 地 位 。 














两 个 模式 类 的 感知 器 


在 这 种 最 基本 的 形式 中 ,感知 器 “学 习 " 了 一 个 线性 判别 函数 ,这 个 判别 画 数 将 两 个 线性 分 
离 的 训练 集合 对 半分 开 。 图 12.14(a) 示 意 性 地 显示 了 两 个 模式 类 的 感知 器 模型 。 


9 
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一 是 全 号 1 


十 1 +1 成 双 >> 自 
押 全 一 
1 -1 城 到 < 佬 


触发 单 拒 


毁 式 向 内 














19) 








槛 式 向 旺 -1 
1 中 mso< Hi 
图 12.14 ”对 两 个 模 忒 类 的 感知 占 模 型 的 等 效 撒 述 
这 个 基本 装置 的 啊 应 是 基于 输入 什 的 加 权 和 , 即 : 
GCCR) = > 说 生 十 夫 。 《12.2.29) 


这 是 一 个 考虑 了 模式 矢量 的 分 量 的 线性 判别 羡 数 。 系 数 三 = 1 2 + 工 . 称 为 权 , 在 元 
素 相 加 并 被 输 人 到 门限 元 件 中 之 前 对 输入 进行 修正 。 人 在 这 方面 , 权 值 同人 类 大 航 神 经 系统 中 的 
神经 罕 触 是 相似 的 。 把 总 连接 的 输出 映射 到 最 终 的 装置 输出 的 冰 数 有 时 称 为 激活 呆 数 。 

当 了 at >0 时 门 根 元 件 使 感知 器 的 输出 为 + 1, 表 示 模 式 半 被 识 别 并 划 归 类 mw。 当 
dx < 0 时 相反 的 情况 也 是 正确 的 。 这 种 操作 模式 与 前 面 做 出 的 和 式 (12.2.2) 相 关 的 评论 是 
一 致 的 , 那 时 考虑 对 凑 个 模式 类 使 用 单个 判别 浮 数 进行 判别 。 当 dx) =0 时 ,x 位 于 分 高 两 个 
模式 类 的 判别 (决策 ) 平 面 上 ,给 出 了 一 个 不 能 确定 的 和 茶 件 。 由 感知 器 实现 的 判别 边界 是 通过 
设 式 {12.2.29) 等 于 0 得 到 的 。 


eax) = > az + = 0 (12.2.30) 
4 = 
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或 
1 二 Xe 十 {12.2.31) 
这 是 在 = 维 模式 空间 中 的 一 个 超 平面 方程 。 在 儿 何 上 ,前 = 个 系数 确定 了 超 平面 的 方位 ,而 
末尾 的 系数 是 与 从 原点 到 超 平面 的 垂直 上 距 离 成 比例 的 。 因 此 ,如 果 ze =0, 超 平面 通过 模式 
空间 的 原点 。 同 样 ,如果 ww =0, 超 平面 平行 于 “ 轴 。 
图 12.14(a) 中 门限 元 素 的 输出 取 次 于 gt) 的 等 导 。， 人 代替 测试 全 部 函数 以 确定 它 是 正 还 
是 负 , 可 以 对 项 由 ;检验 式 (12.2.29) 的 和 ,此 时 系统 的 输出 是 ; 


0 = 。 (12.2.32) 


在 竟 t2.14(b) 中 所 示 的 实现 方案 同 图 02.14(a) 中 所 示 的 等 价 , 仅 有 的 区 别 是 ,门限 函数 表示 成 
了 量 - zw,, ,并 且 不 天 在 常量 ! 的 输入 。 当 在 这 - 节 的 后 面 讨论 才 层 神经 网 络 的 实现 时 ,再 回 
顾 这 两 个 达 形式 的 等 价 性 。 

另 一 个 经 常 使 用 的 公式 是 ,通过 增加 第 (nm + 1 个 元 索 对 模式 矢量 进行 扩展 ,这 个 元 素 总 等 
于 jj， 而 与 类 成 员 无 关 。 即 ,扩展 的 模式 矢量 y 是 从 - -个 模式 矢量 x 通 过 令 凡 = 六 汪 = 1 2，……m， 
并 增加 元 素 六 ,= 1 得 到 的 。 式 (12.2.29) 就 变 成 : 


Gy)》 = ， 0 
rry (12.2.33) 
这 里 y= (rr 17 现在 赴 一 个 扩展 模式 矢 晶 , 并 且 = (oa 称 为 
权 矢 量 。 这 个 表达 式 通常 在 表达 符号 方面 更 为 简 使 。 然 而 忽略 使 用 的 公式 ,关键 问题 是 使 用 
一 个 给 定 模式 矢量 的 训练 集合 找到 w, 这 个 民 式 失 量 训 练 集 合 来 自 两 类 中 的 一 个 。 
训练 算法 
下 面 展开 讨论 的 算法 都 是 过 去 这 些 年 来 为 训练 感知 器 握 出 的 大 旺 方 法 中 具有 代表 性 的 方法 。 


线性 可 分 离 的 类 
对 于 时 个 线性 可 分 离 的 训练 集 为 了 得 到 权重 矢 痢 可 遵循 一 个 简单 的 选 代 算法 。 对 于 两 个 
分 别 属于 类 w 和 mo 的 扩展 了 模式 矢量 的 训练 集合 , 令 w(1) 代 表 任 选 的 一 个 类 初始 权重 矢 
量 。 然 后 ,在 选 代 的 第 下 步 , 如 果 尼 提 Eu 并 且 到 070) 过 0 则 用 下 列 公式 代替 mw( 有 ) 
研 ( 帮 二 1) 三 殉 ( 下 ) + 起) 12.2.34) 
这 里 e 是 一 个 正章 补 偿 增 量 。 相 反 ,如 昌 买 站 二 ma 并 且 w (7(E) 头 0, 则 用 下 列 公 式 代 
替 mw(1): 
醋 ( 直 + 1) = 用 ( 丰 ) -eey() 【12.2.35) 
否则 , 令 w( 1 不 变 : 


二 


4 
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(ET+T1)=wW() (412,.2.36) 

这 个 算法 只 有 模式 在 训练 过 程 的 第 大 步 被 错误 了 地 分 类 时 二 改变 w。 假设 校正 增 量 e 正 的 ， 
需 在 来 说 是 - -个 常量 。 有 时 候 这 个 算法 作为 四 定 增 最 校正 规则 。 

当 两 个 类 的 整个 训练 集 通 过 机 器 循环 而 没有 出 现任 和 何 钳 误 时 ,算法 就 会 收 黎 。 如 果 模 式 
的 机 个 训练 集合 赴 线 性 可 分 离 的 ,那么 夯 定 增 量 校 正规 则 在 月 限 步 内 收 伊 。 这 个 结果 的 证 明 
称 做 感知 器 训练 定理 , 可 以 在 Duda, Har 利 Stork [2001] ,Tou 和 Gonzalerz [1974] 和 Nilsson 
11965] 等 人 所 闭 的 节 中 找到 。 
例 地 .5 感知 器 算法 解释 

考虑 图 12.15(a) 所 示 的 两 个 训 疆 全 ,每 一 个 全 由 两 个 模式 组 成 。 因 为 两 个 训练 集 是 线性 

可 分 离 的 ,所 以 可 以 成 功 应 用 训练 算法 。 痛 法 应 用 之 前 ,模式 先 被 扩展 。 对 类 wm; 生成 训 

练 业 合 10,0,17 0, 11) 对 oo 生成 训练 全 合 于 1101 (0111 全 cc = | 

WwWf(1) = 0, 并 槟 下 列 顺序 生成 模式 ， 








[0 0 
w (7(1) = [0,0,0 中 01=0 w(2) = WwW(l) + 史 ] 中 

[1 1 

[0 0 
wif2)yf2) = [0,0,1]| 1|=1 w(3) = mw(2)=|0 

| 1 

[1 -1 
w'“ (3)7(3) = 10,0,110|=1 Wt4) = W(3) - 史 3) = 如 

L1 0 


-1 
0 
日 


wd4)7(4) = 上 -有 10,0] 











] 
| 三 一 | 是 (5 = 且 (4) = 
] 


这 里 ,如 式 (12.2.34) 和 式 (12.2.3$) 所 示 , 因 为 分 类 错误 ,权重 矢量 中 的 校正 在 第 上 步 和 第 3 步 
中 做 出 。 因 为 只 有 当 遵 过 所 有 训练 模式 ,算法 产生 一 个 完全 无 错误 的 挝 代 时 , 才 可 能 得 到 一 个 
解 ,所 以 训练 集 必 须 被 多 次 提供 。 机 器 的 学 习 过 程 是 不 断 以 同样 的 方式 令 y(5)》 = 
7y(1D),y(6) =Yy(2),7(7) = Y(3),y(8) = y(4)u 8 = 14 时 收 化 ,生成 权 值 矢量 解 w( 和 4) = 
(- 2,0,1)7。 相 应 的 判别 丽 数 是 &fy) = -27 + 1。 通 过 令 = y 返回 饲 始 的 模式 空间 ,生成 
dtx) = -2xz + 1。 当 集合 等 于 0 时 ,和 判别 阔 数 变 成 图 12.15(b) 中 所 未 的 判别 边界 的 方程 式 。 


不 可 分 离 的 类 


实际 上 ,线性 可 分 离 模式 类 中 个 例外 ,不 常见 到 。 因 此 ,在 加 进 纪 印 年 代 和 加 0 让 纪 加 年 
代 , 大 量 有 春 义 的 研究 工作 转向 处 理 不 可 分 离 的 模式 类 的 技术 开发 领域 。 伴 随 着 最 近 在 神经 网 
络 训练 方面 取得 的 进展 ,许多 处 再 不 可 分 离 便 瞩 的 方法 成 为 只 具有 历史 意义 的 项 且 。 然 而 ,早期 
的 方法 之 - -与 这 一 讨论 有 直接 的 关系 ,这 就 是 原始 的 德尔 塔 规则 。 用 于 训练 感知 器 的 众所周知 
的 Wiqrow-Hottl 或 叫做 最 小 均 方 (LMS) ] 德 尔 诺 规 出 ,在 训练 的 每 一 步 都 可 以 在 真实 的 和 期 望 
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的 啊 应 间 将 错误 降 至 最 低 。 
了 (可 = 2x+1=0 
3 2 
虽 
t 局 1 各 局 
人 虱 人 1 
0 1 和 1 
各 《 弛 
(31 fb) 
图 12.15 (sa) 属 于 两 个 类 的 模式 ,(b) 遂 过 训练 确定 的 判别 边界 
考虑 准则 浮 数 : 
JIw) = 本 (一 wy {12.2.37) 


这 里 是 期 望 的 响应 ( 即 , 当 扩 展 训练 模式 失 量 * 属于 类 时 ,r= +1, 当 7 属于 类 ww。 时 ,r= 
-了 。 日 的 是 当 r = wy 时 ,在 Jw) 梯 度 的 相反 方向 逐 源 调 整 w, 以 便 找到 函数 的 最 小 值 ， 
即 ,对 应 正确 分 类 的 最 小 值 。 如 果 w( 如 表示 选 代 的 第 不 步 的 权重 矢量 , 册 梯 度 下 降 算法 可 写 
成 下 式 : 


- eaZCw 
w+D=w( 昌 一 en ] (12.2.38) 
这 里 w(8& + 1 是 mr 的 新 值 ,并 且 ec >0 给 出 校正 量 。 由 式 (12.2.37) 得 到 : 
2 = _-(r_wry)y (12.2.39) 


把 这 一 结果 代入 式 (12.2.38) 得 到 


机 (+ 1 = 外 +a[rtEy -醇和 (12.2.40) 
所 用 的 初始 权重 矢量 w(1) 是 任意 的 。 
在 权重 矢量 中 ,定义 增 量 为 ， 

Amw 二 W( + 1 - 鲜 ( 开 ) (12.2.411) 
以 德尔 塔 校正 算法 的 形式 写 出 式 (12.2.40): 
AW = ae( 开 ) 了 [下 (12.2.42) 
这 里 

中 一 WwW (下 3) (12.2.43) 


当 模式 ?( 吕 存在 时 ,e( 旨 是 涉及 权重 矢量 w( 名 的 误差 。 
式 (12.2.43) 给 出 了 权重 矢量 w( 到 的 误差 。 如 果 把 它 变 成 w( + 1) ,但 保留 模式 不 变 ， 
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误差 就 变 成 : 
et) = rf) 一 17 (12.2. 和 4) 
Ae(E) = [下 一 有 二 旧 7( 下 一 工 r() - W 《下 )7()] 
= 一 [WwW (有 +1) 一 胸 7()7( 玫 ) (12,2.45) 
= 一 Aw' 了 [下 ) 
但 ,Aw = aefpytt) 所以: 
Ae = -ae( 有 8 人 KE) = 一 ae( 有 ) | YE | 《12.2.46) 


因此 ,权重 的 变化 由 于 有 内 子 o | y(C8) | 而 减少 了 上 误 盖 。 下 -个 输 人 模式 开始 新 的 由 适 点 
特 环 过 程 ,使 用 因子 c | y(F + 1 外 短 少 下 一 个 误差 ,如 此 继续 下 去 。 

& 的 选择 控制 着 稳定 性 和 收 伍 速度 (Widrw 和 Sieams [ 1985])。 稳 定性 要 求 0 < a < 2。 
* 的 实际 范围 在 0.1 < a < 1.0 之 间 。 尽 管 这 蜂 没 有 给 出 证 明 , 查 实际 上 式 (12.2.40) 或 
式 (12.2.42) 和 式 (12.2.43) 收 敛 于 模式 训练 集合 上 一 个 最 小 均 方 误差 解 。 当 模式 类 林 分 离 的 
时 候 , 使 用 刚才 讨论 的 算法 得 出 的 解 也 许 会 产生 一 个 分 离 超 平 面 。 就 是 说 ,从 感知 器 训练 理 沦 
的 角度 看 ,一 个 均 方 误 善 解 并 不 意味 痊 会 真有 一 个 解 。 这 种 不 确定 性 是 在 这 个 特殊 的 公式 中 
在 可 分 离 和 不 可 分 齿 的 情况 下 使 用 收敛 算法 所 付出 的 代价 。 

到 日 前 为 止 讨论 过 的 这 两 个 感知 器 训练 算法 可 以 推广 到 两 炎 以 上 和 非 线性 判 章 师 数 领 
域 。 基 于 先前 做 出 的 历史 评价 ,寻找 多 类 训练 算法 没有 太 大 和 芥 值 。 相 反 ,将 在 神经 网 络 的 内 容 
中 讨论 多 类 训练 问题 。 


多 层 前 馈 丁 经 网 络 


在 这 一 节 中 ,主要 关注 多 类 模式 识别 问题 的 判别 表 数 ,包括 由 感知 器 计算 节点 层 构 成 的 体 
系 结构 ,而 不 考虑 类 是 否 是 可 分 离 的 。 


基本 的 体系 结构 


图 12.16 显示 了 考虑 的 神经 网 络 模型 的 体系 结构 。 体 系 由 排列 结构 相同 的 计算 节点 ( 神 
经 元 ) 层 构成 。 这 样 ,一 层 上 每 个 神经 元 的 输出 都 输入 到 下 一 层 的 每 个 神经 元 。 称 为 4 的 第 
一 层 中 的 神经 元 个 数 为 由 。 一 般 WwW = mn, 是 输 人 的 模式 矢量 维度 。 称 为 @ 层 的 输出 层 的 神 
经 元 数目 由 jw 代表 。ANo 等 于 四 ,是 已 经 训练 好 用 来 识别 的 挤 经 网 络 模式 类 数 日 。 正 如 下 面 
进行 讨论 的 那样 ,如果 网 络 的 第 【个 输出 为 高 " ,而 其 他 输出 为 “ 低 " , 则 网 络 识 别 模式 矢量 x 
属于 类 w,。 

如 图 12.16 中 的 放大 昌 示 图 所 示 ,每 个 挤 经 元 部 有 与 先前 讨论 的 感知 模型 相同 的 形式 { 金 
图 12.14) , 徐 了 硬 限 激活 函数 被 软 限 "3 ” 曙 数 代替 。 沿 着 神经 网 络 所 有 路 径 的 可 微分 性 也 是 
推导 训练 规则 所 需要 的 。 下 列 的 “S "激活 函数 具有 需要 的 微分 性 : 


1 
届 ( 及) = 《12.2.47) 
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图 12. 折 ”多 层 反馈 神经 网 络 模型 。 放 大 部 分 显示 了 天 个 网 络 中 每 
个 神经 元 的 基本 结构 , 偏 移 量 上 当做 不 同 的 权 值 处 理 
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这 里 万 ,= 1,2……, 有 ,是 输入 到 网 络 第 了 层 每 一 个 点 的 激活 元 素 ,9 是 偏 移 量 ,0. 控制 “S” 
函数 的 形状 。 

图 12.17 中 沿 着 每 个 竹 点 响应 的 “ 商 " 和 "* 低 ?输出 描绘 了 式 (12.2.47)。 因 此 , 当 使 用 这 个 
特 狐 函数 时 ,系统 对 所 有 大 于 8 的 六 值 输出 一 个 "高 读数。 同样 ,系统 对 所 有 小 于 吕 的 7 值 
输出 一 个 “ 低 " 读 数 。 如 图 12.17 所 示 ,S "激活 函数 总 是 正 的 ,而 且 只 有 在 激活 元 素 分 别 为 负 
无 穷 或 正 无 穷 时 , 才 趋 近 于 它 的 极限 值 0 和 41。 出 于 这 个 原因 ,在 狠 12.16 中 ,用 0 和 1 的 近似 
值 ( 比 如 0.05 和 0. 驰 } 定 义 神 经 元 输出 的 “ 低 ” 和 ”高 " 值 。 原 则 上 ,不 同类 型 的 激活 函数 用 于 不 
同 的 层次 ,甚至 用 于 神经 网 络 同一 层 中 的 不 同 节点 。 实 际 上 ,通常 的 方法 是 对 整个 网 络 使 用 同 
样 形式 的 激活 函数 。 

和 参考 图 12.14(a)] ,图 12.17 中 显示 的 偏 移 量 与 以 前 讨论 感知 器 时 谈 到 的 权 值 系数 wm +1 
类 似 。 要 实现 这 种 门限 函数 的 蔡 换 可 以 如 图 12.14(a) 中 所 示 的 形式 ,吸收 偏 移 量 9 作为 修正 
输 人 网 络 节点 的 单位 常量 的 附加 系数 。 为 了 童 循 在 文献 中 普 忆 使 用 的 符号 ,不 把 + 1 这 个 单 
独 的 常量 输入 显示 在 图 12.16 的 所 有 节点 中 。 代 之 而 来 的 ,这 个 输入 及 它 的 修正 权 值 9 是 网 
络 节 点 的 整数 对 。 正 如 在 留 12,16 中 故 大 显示 的 ,了 层 中 的 罗 个 节点 的 每 一 个 都 有 一 个 这 样 
的 系数 。 

















图 12.17 式 (12.2,.47) 中 的 激活 函数 "3” 


在 图 12.16 中 ,任何 层 中 的 节点 输入 都 是 前 一 层 输出 的 加 权 和 。 令 层 拓 代表 户 y 的 前 一 
靶 (在 图 12.16 中 , 层 的 划分 并 不 按 字 母 顺序 )。 由 层 玉生 成 层 y 的 每 一 个 节点 的 激活 元 素 ,用 
5 代表: 


此 
1 = YoO {12.2.48) 


天 = 上 


j =1.2,…，,Ni ,这 里 mw 是 层 - 中 节点 的 数目 , Wx 是 层 天 中 节点 的 数 旧 ,wx 是 层 久 中 节点 的 输 
出 上 馈 给 层 了 中 节点 之 前 ,在 良 天 中 修正 节点 输出 上 的 权 值 。 层 丘 的 输出 为 ， 
人 = 天 人) 《12.2.49) 


下 = 2 
对 式 (12.2.48) 所 用 的 下 标 符 导 有 一 个 清晰 的 理解 是 很 重要 的 。 因 为 在 这 一 节 的 余下 部 
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分 都 将 用 到 它 。 首 先 , 注 意 了, = 1,2,…… 上 ,表示 层 了 第 站 个 节点 的 激活 元 素 输入 。 因 此 ， 
站 表示 层 了 第 1 个 (顶端 ) 节 点 的 激活 元 素 输入 ,天 表示 层 了 第 2 个 节点 的 激活 元 素 输入 ,以 
此 类 推 。 对 层 了 的 每 一 个 节点 都 有 zz 个 输 人 ,但 每 个 单个 输入 的 加 权 都 不 同 。 因 此 , 层 y 中 
第 1 个 节点 的 输入 凡 由 系数 or = 1,2，… ,Ar) 进 行 加 权 ; 层 了 第 2 个 节点 的 输入 用 系数 
ai (下 = 1,2，… ;Arg) 进 行 加权; 以 此 类 推 。 所 以 , 当 层 二 的 输出 输入 层 J 时 ,Ni x Arx 个 系数 
作为 屋 天 输出 的 权 值 是 必要 的 。 一 个 附加 的 mw 偏 移 量 系数 9 需要 用 来 完全 确定 层 y 中 的 节 
点 。 
将 式 (12.2.48) 代 人 式 (12.2.47) 得 到 : 


有 (人 = -一 大 
1 + DA 
这 是 在 本 节余 下 部 分 中 要 用 到 的 激活 函数 形式 。 

训练 过 程 中 ,在 输出 层 中 末 改 神经 元 是 很 简单 的 ,因为 希望 得 到 的 每 个 节点 的 输出 是 已 知 
的 。 训 练 一 个 多 层 网 络 过 程 中 的 主要 问题 在 于 ,要 调整 称 为 幅 藏 层 的 权 值 。 即 ,除了 输出 层 以 
外 的 那些 层 中 的 权 值 。 


反 向 传播 的 训练 


我 们 先 来 关注 输出 层 。 输 出 层 @ 各 节点 的 期 望 响应 " 和 真实 响应 0, 之 间 总 误差 的 平方 
为 ; 





《12.2.90) 


开 = 于》 (nr -0 (12.2.51) 
这 里 wo 是 输出 层 @ 的 节点 数目 ,系数 坏 使 后 面 求 导 时 在 表示 上 比较 便利 。 
目的 是 推导 类 似 于 德尔 塔 规则 的 训练 规则 。 使 用 这 种 训练 规则 可 以 调整 每 一 层 的 权 值 ， 
以 便 找到 趟 (12.2.51) 所 示 形 式 的 误差 函数 最 小 值 。 像 前 面 一 样 , 与 误差 相对 于 权 值 的 偏 导数 
成 比例 地 调整 权 值 可 以 达到 这 个 目的 。 换 句 话说 ， 


可 
和 地 = 2 {]12.2.32) 


全 二 一 底 3 
这 里 层 忆 先 于 层 0,Ars 如 式 (12.2. 季 ) 所 定义 的 ,a 是 正 的 校正 增 量 。 


误差 咏 是 输出 0, 的 函数 , 0, 则 是 输入 忆 的 函数 。 使 用 连锁 规则 , 求 出 印 的 偏 导 数 ,如 
下 所 示 : 


3 史 ， 3 下 37 
= 一 人 一 【12.2.53) 
iu d 雹 了 tm 
由 式 《12.2.48) ,得 和 到: 
加 
3 了 3 心 
-一 -人 一 ~” 一 
5 = 5 下 汪 20 = 0 {12.2. 生 ) 


将 式 (12.2.53) 和 式 {12.2.54) 代 人 式 (12.2.52) 得 到 : 
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= o8.0， (12.2.55) 


可 丙 
2 = 一 了 (12.2.56) 


为 了 计算 偏 导数 3 Eu107 ,用 连锁 规则 使 用 到 相对 于 0, 的 变化 率 和 口 相对 于 /的 变化 
率 表示 偏 导数 : 


中 瑟 口 厂 站 全 
一 -一 
人 = 5 = 5657 (12.2.57) 
由 式 〈12.2.51) 得 到 ， 
3 已 
和. =- -(r-D) {12.2.58) 
从 式 【12.2.49) 得 到 : 
oo 
一 二 一 睛 “了 
陈 =57it) = 帮 亿 大) (12.2.59) 


将 式 (12.2. 有 8) 和 式 (12.2.59) 代 人 式 (12.2.57} 给 出 ; 


8 =( 人 (POINT7) {12.2.60) 
它 与 误差 重 值 (r - 0,) 成 比例 。 将 式 (12.2.56) 到 起 (12.2.58) 代 人 式 (12.2.55) 最 终 得 到 ， 
Ate =Q-D)i TD = 【12.2.61) 


确定 函 数 避 ( 二 ) 后 , 式 (12.2.60) 中 的 所 有 项 孝 基 已 知 的 或 者 可 以 在 网 络 中 见 到 。 换 名 
话说 ,对 于 网 络 输入 的 任何 训练 模式 的 表达 ,我 们 知道 每 一 个 输出 节点 rm 的 期 望 啊 应 应 该 是 
什么 。 每 个 输出 节点 的 值 O, 可 以 被 看 做 六 (输入 到 层 8 的 激活 元 素 ) 和 0 ( 层 已 的 节点 输 
出 )。 因 此 ,知道 如 何 调整 修改 网 络 最 未 一 层 和 次 末 层 加 链接 的 权 值 。 

继续 回 到 输出 层 的 处 理 上 来 ,现在 分 析 层 已 发生 的 情况 。 以 上 述 同 样 的 方式 进行 处 理 ， 
产生 : 

Au =at 记 -由 )i 0 = 地 D (12.2.62) 
误差 项 是 ， 
人 =( 六 一 个) 下 (也 ) 《12.2.63) 


除了 , 式 (12.2.62) 和 式 (12,2.63) 中 的 所 有 项 都 已 知 或 可 在 网 络 中 见 到 。 项 r 在 内 层 是 无 
意义 的 ,因为 不 知道 模式 成 员 项 中 的 内 部 节点 响应 应 该 是 什么 。 可 以 仅 在 网 络 最 终 产 生 模 式 
分 类 输出 的 地 方 指定 搞 希 望 的 响应 项 r。 如 果 知 道内 部 节点 的 信息 ,就 不 需要 下 一 层 的 信息 。 
因此 ,必须 找到 一 种 方法 在 量 上 重 定义 多 ,使 其 成 为 已 知 的 或 在 网 络 中 可 见 的 。 

回 到 式 (12.2.57) ,对 层 严 写 出 误差 项 为 ; 
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9 马 3 了 30 
= 一 = -一 上 
3 (12.2.64) 


项 3, 有 太 不 难 表示 。 以 前 , 它 表 未 成 : 
9 人 ap) 
9 o 
我 们 知道 ,六 是 已 确定 的 ,因为 五 是 可 观测 的 。 产 生 ”的 项 是 仿 导 数 3 瑟 .有情 O, ,所 以 这 一 项 必 
须 以 不 包含 ”的 方法 考 示 。 使 用 连锁 规则 ,将 偏 导数 写成 : 








= 六 和 ) 《12.2.65) 








3 必 2 9 a 帮 凶 9 吕 忆 
0， ”和 85030， 写 - 5 该 习 wo 
_ 祥 (- 52 
?= ad 
寻 
= >， Suon (12.2.66) 


最 后 一 步 来 自 式 (12.2.56)。 将 式 (12.2. 邱 ) 和 式 (12.2.66) 代 人 式 (12.2.4) 得 到 对 仿 所 希望 
的 表达 式 : 


则 
电 
人 = 帮 人 ( 了 ) > Ba {12.2.67) 
号 = 寺 


困 为 所 有 项 已 知 , 现 在 参量 是 可 计算 的 。 困 此 , 式 (12.2.@2) 和 式 (12.2.67) 完 全 完成 了 层 己 
的 训练 法 则 。 式 (12.2.67) 的 重要 性 在 于 从 8 和 za。 计算 出 人 ,这 两 个 量 是 在 紧 接 着 层 忠 的 层 
中 计算 出 来 的 项 。 对 于 层 瑚 ,误差 项 和 权 值 计算 出 来 后 ,这些 量 也 可 以 类似 地 用 于 直接 计算 层 
声 之 前 层 的 误差 项 和 权 值 。 换 名 话说 ,已 经 找到 一 种 方法 ,从 输出 层 误差 开始 把 误差 反 商 传播 
到 网 络 。 

我 们 可 以 总 结 和 归纳 训练 过 程 如 下 。 对 任何 层 天 和 J, 层 天 直接 接 在 层 , 的 前 边 ,计算 权 
值 内,sa 通 过 使 用 下 列 公式 ,改进 了 两 层 的 连接 ， 


At = 0 只 0 (12.2.68) 
如 果 层 j 是 输出 层 ,6 为 : 
8 = (万 -个 ) 天 扩 了 ) (12.2, 的 ) 
如 果 层 了 是 内 部 层 , 并 且 层 严 是 它 的 下 一 层 (右边 ), 则 8 由 下 式 给 出 : 
8 = 有 (TD) Ya 《12.2.70] 
了 =1T,2,…, 名 。 使 用 式 (12.2.50) 中 的 激活 函数 ,并 令 色 =1 得 到 : 
ii 人 (F)=O-C) (12.2,71) 


在 这 种 情况 下 , 式 {12.2.69) 和 式 {12.2.70) 遵 循 如 下 假定 时 ,有 特别 吸引 人 的 形式 ， 
=-(r-O)O0-O) (12.2.72) 


Te 1 
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对 应 于 输出 层 , 石 : 
疙 = 0- 0 po 《12.2.73) 


对 应 于 内 部 层 。 在 式 (12.2.72) 和 式 (i2.2.73) 中 = 上 2 

式 (12.2.68) 到 式 (12.2.70) 构 成 图 12.16 的 训练 多 层 友 馈 神 经 网 络 的 推广 德尔 塔 法 则 。 
这 个 过 程 由 一 个 通过 整个 网 络 的 任意 { 介 不 全 相等 ) 的 权重 集合 开始 。 然 后 ,推广 的 德尔 塔 活 
则 用 于 任何 涉及 两 个 基本 阶段 的 选 代步 又 。 第 一 个 阶段 ,对 于 网 络 存在 一 个 训练 矢量 ,并 且 容 
许 层 传播 对 每 个 节点 计算 姑 簿 出， 输出 层 节 点 的 输出 马 与 对 它们 期 望 的 响应 值 ” 进行 比 
较 , 生 成 误差 项 人 ， 第 二 阶段 包括 - -条 遍 万 网 络 的 反问 路 径 ,在 此 阶段 ,合适 的 误 益 信号 通过 
每 个 节点 并 且 相 应 的 权重 做 出 改变 .这 个 过 程 同 样 应 用 王权 值 彤 离 量 8 。 在 以 前 讨论 的 细 
节 中 ,这 些 权 值 偏离 量 仅 被 看 散 附 加 权 值 , 作 方 输入 到 网 络 中 每 个 节点 总 连接 的 单位 量 修正 
值 。 

通常 的 做 法 是 对 殉 络 误 芯 和 与 单个 模式 相 联系 的 误差 进行 跟踪 。 在 成 功 的 训练 中 ,网 络 
误差 随 送 代步 牟 次 数 的 增加 而 减少 并 且 这 : .过程 收 敏 于 一 个 稳定 的 权 值 集合 , 它 对 附 吉 训练 
仅 呈 现 很 小 的 影响 。 接 下 米 要 完成 的 方法 需 旨 确定 一 个 模式 是 机 已 被 正确 分 类 ,训练 时 确定 
与 获得 模式 的 模式 类 有 关 的 输出 层 节 点 响应 是 否 是 高 的 ,如 以 前 定义 的 那样 ,所 家 其 他 节点 的 
输出 是 低 的 。 

系统 进行 训练 之 后 ,使 用 在 训练 阶段 中 设 定 的 参量 对 模式 进行 分 类 。 存 标准 操作 让 ,所 有 
反馈 路 径 是 不 连通 的 。 任 何 输 和 模式 允许 道 过 不 同 层 进 行 传播 ,并且 模式 被 划 归 输出 为 高 的 
节点 所 属 的 类 。 此 时 ,其 他 所 有 节点 输出 为 低 。 如 果 补 标记 为 高 的 节点 不 止 一 个 ,或 没有 节点 
输出 被 标记 为 高 , 则 可 选 的 做 法 是 ,声明 进行 了 错误 的 分 类 或 简单 地 将 模式 划 归 输出 节点 的 类 
并 赋予 最 大 值 。 
例 12.6 合用 神经 网 络 进 行 图 形 分 类 

现在 说 明 如 何 训练 一 个 如 图 12.16 所 示 形 式 的 神经 网 络 去 识别 图 12.18(a) 所 示 的 4 种 形 

状 肥 这 些 形状 带 有 嗓 声 的 类 型 , 样 末 如 园 12.18(b) 所 示 。 

通过 计算 形状 的 归 一 化 悦 号 ( 见 11.1.3 节 ) 得 到 每 个 信号 的 咎 个 隔 开 的 均匀 分 布 样本 求 

产生 模式 和 失 量 。 得 到 的 和 维 夭 量 输 入 到 图 12.19 所 示 的 三 层 前 情 神 经 网 络 。 第 一 层 神 

经 元 节点 的 数目 定 为 委 , 与 输入 模式 矢量 的 维 数 一 致 。 第 三 层 ( 葵 出 县 ) 前 四 个 节 志 与 模 

式 类 的 才 目 一 致 ,并 且 中 间 层 的 神经 元 数目 确定 为 26( 输 入 和 输出 革 神 经 元 的 平均 数 )。 

审 于 不 知道 确定 神经 网 络 肉 部 层次 中 节点 数目 的 规则 ,因此 这 个 教 目 一 般 是 基于 以 前 

的 经 验 或 任意 指定 并 通过 检验 来 完善 。 在 输出 有 层 , 从 上 到 下 的 四 小节 上 杞 此 时 各 代表 类 

咱 ,=1,2,3,4。 在 证 定 网 络 结构 后 , 尝 须 为 每 个 单元 和 层 选 定 激活 函数 。 所 有 选 定 的 激 

活 通 数 要 满足 当 记 =1 时 的 式 (12.2.350), 根 据 以 前 的 讨论 ,要 使 用 式 (12.2.72) 和 

式 (12.2.73)。 

训练 过 程 分 为 两 个 部 分 。 在 第 一 部 分 中 , 权 值 被 初始 化 为 带 有 霍 均 值 的 小 随机 数 , 熟 后 ， 

使 用 与 类 候 于 图 12.18(a) 所 示 的 相应 无 嗓 声 样本 的 模式 矢量 对 网 络 进行 训练 。 外 形 图 如 

图 i2.18(a 中 所 示 。 输 出 节点 在 训练 期 间 是 党 到 装 控 的 。 对 类 如 的 所 有 训练 袍 式 ， 当 输 
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央 层 的 元 素 产 生 输出 值 0, 关 0.95 和 人 过 0.05 时 (9g = 1 2 且 9 关 让 ,我 们 说 网 
络 从 所 有 的 4 个 类 学 到 了 这 些 形 状 。 摘 名 话说 ,对 类 mi 的 所 有 模式 ,与 所 求 类 一 致 的 输 
出 节点 必须 为 高 ( 关 0.95) ,而 同时 ,所 有 其 他 节点 必须 为 低 ( 过 0.05)。 

训练 的 第 二 部 分 要 在 带 有 嗓 疡 祥 本 的 情况 下 训练 在 无 嗓 声 图 形 中 ,每 个 处 在 轮廓 线 上 
的 像素 被 给 予 一 个 保留 在 图形 平面 上 的 原始 尘 标 的 概率 『 了 ,并且 对 该 像素 8 个 相 邻 像素 
其 中 一 个 的 坐标 随机 赋予 一 个 糙 府 尺 =1- To。 啼 声 的 等 级 随 了 的 减 小 而 增加 ! 即 增加 
灵 )。 两 个 吧 声 数据 集合 就 产生 了 。 第 一 个 集合 通过 在 0.1 到 0.6 之 间 的 不 同 及 值 对 每 
个 类 生成 100 个 紧 声 模式 ,总共 为 400 个 模式 。 这 人 集合 称 为 答 测 集 合 , 用 于 确定 系统 在 


训练 后 的 性 能 。 
形状 3 
形状 3 


12.18 【中 敌 考 图 形 和 (用 于 训练 图 12.19 所 示 神 经 网 络 的 典型 品 
声 图 形 ( 由 南 长 利 诺 仍 大 学 ECE 系 的 Lalit Cupta 博 士 握 供 ) 


用 噪声 数据 训练 系统 要 产生 几 个 嗓 声 集合 。 第 一 个 集合 由 每 类 的 10 个 样本 组 成 ,通过 令 
如 = 生成 ,这 里 吾 代表 用 于 生成 训练 数据 的 吾 值 。 从 第 一 部 分 (无 嗓 声 )} 训 练 得 到 的 权 
值 秋 量 开始 , 系 统 黎 许 经 过 一 系列 有 序 的 带 有 新 数 据 集 合 的 学 习 过 程 。 因 为 尺 =0 暗示 
无 噪声 ,这 种 再 训练 是 以 前 无 嗓 声 训练 的 延伸 。 以 这 种 方式 产生 学 习 过 的 权重 ,网 络 受 测 
试 数据 全 的 彩 响 , 教 据 集 生 成 的 结果 如 图 12.20 中 标 有 只 =0 的 曲线 所 示 。 错 误 分 类 的 
模式 数目 除 以 检测 过 的 模式 总 数 得 到 错误 分 类 的 概率 ,一 般 是 衡量 确立 的 神经 网 络 性 能 
的 度 亚 。 


形状 1 形状 2 
(人 
形状 1 形状 > 形状 4 
tb) 


工 
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图 和 2.19 用 于 识别 图 12.18 中 图 形 的 三 层 神经 网 络 (由 南 
人 利 诸 伊 大 学 ECE 系 的 Lalit Gupta 博 士 提供 ) 
接 下 来 ,从 使 用 玉 =0 生 成 的 嗓 声 数据 权 值 夭 量 开始 ,用 由 尺 =0.1 生成 的 嗓 声 数据 集合 
对 系统 进行 重新 训练 。 识 别 性 龙 再 用 新 权 值 和泉 量 通过 系统 运行 失 测 祥 本 来 确立 。 注 意 ， 
这 次 系统 在 性 能 上 的 是 著 改 进 。 图 12.20 显示 了 通过 持续 这 种 再 训练 和 令 尺 =0.2.0.3 
和 0.4 后 刘 行 的 再 检测 过 程 得 到 的 结果 。 如 所 希望 的 那 祥 ,如 果 系 统 进行 了 适当 的 学 习 ， 
由 检测 集合 测 起 出 的 模式 错误 分 类 的 概率 会 在 如 增加 时 降低 ,因为 系统 使 用 了 有 更 高 尺 
惜 的 嗓 声 数据 进行 训练 。 图 12.20 中 的 一 个 例外 是 丸 =0.4 时 的 结果 。 原 因 是 训练 系统 
的 祥 本 数目 少 , 即 网 络 无 法 在 使 用 这 样 少 的 料 本 情况 下 使 自己 充分 适应 具有 更 高 唆 声 级 
别 的 图 形 的 本 大 变化 。 这 种 假设 在 图 12.21 中 得 到 证 实 , 在 此 图 中 显示 出 , 当 样 本 数目 增 
加 时 得 到 更 低 的 错误 分 类 概率 。 图 12.21 也 显示 了 图 12.20 中 的 曲线 在 丸 =0.3 时 的 形 
和 状 作 为 参考 。 








情 误 分 类 报 率 
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铀 试 陈 声 水 平 (站 
图 12.20 作为 噪声 水 平 函 数 的 神经 网 络 性 能 《由 元 伊 
利 庶 己 大 学 ECE 系 的 Ealit Gapta 博 士 提 供 ) 
站 ,100 
上 =04. 放 =10 
站 08 
此 二 昌 4, 吕 = 有 
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现 试 唆 声 水 平 (及 


图 12.21 朋 过 增 圳 训练 模式 数目 改进 录 =0.4 时 的 效果 ( 品 =0.3 的 陋 线 


作为 参考 )f 由 南 收 利 诺 仇 大 学 ECE 系 的 Lalit Gapta 博 士 提 殿 ) 
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前 述 钻 果 显 示 出 一 个 三 层 神 经 网 络 在 经 过 适当 训练 后 有 能 力 识 别 被 唆 声 干扰 的 图 形 。 甚 
至 使 用 无 嗓 声 数据 (图 12.20 中 邢 =0) 训 练 的 系统 当 使 用 被 较 高 嗓 声 (图 12.20 中 总 = 
0.6) 千 岳 的 数据 测试 时 ,其 正确 识别 的 水平 依然 可 以 接近 好 多 。 当 系统 司 用 唆 声 水 平 更 
商 的 数据 ( =0.3 和 辟 =0.4) 训 练 后 ,对 同 妊 数据 的 识别 率 增 加 到 色 旬 。 疾 该 注意 到 通 
过 系统 性 的 、 唆 声 水平 小 量 增 加 的 训练 来 增强 系统 的 分 类 能 力 是 很 重要 的 。 当 嗓 声 性 质 
已 知 时 ,这 种 方法 对 改进 神经 网 络 在 学 习 过 程 中 的 收 才 和 稳定 性 是 很 理想 的 。 


决策 商 的 复杂 性 


我 们 已 经 确定 一 个 单 层 感 知 器 执行 一 个 超 平面 的 决策 面 。 关 于 这 一 点 一 个 自然 而 然 的 问 
题 是 , 像 图 12.16 中 的 模型 那样 ,由 一 个 多 层 网 络 实现 的 决策 面 人 性质 是 什么 ?这 个 问题 将 在 下 
” 商 的 讨论 中 论证 ,下 面 的 讨论 是 一 个 三 层 网 络 有 能 力 实现 由 相交 超 平面 组 成 的 任意 复杂 的 决 

策 而 。 

作为 讨论 的 起 点 ,考虑 图 12.22(a) 所 示 的 两 个 输入 并 有 两 层 的 网 络 。 具 有 两 个 输入 ,模式 
是 两 维 的 ,所 以 网 络 第 一 层 的 每 个 节点 执行 的 是 二 维 空间 中 的 一 行 。 用 1 和 0 分别 代表 这 两 
个 节点 的 高 和 低 输出 。 柜 设 1 输出 表示 ,对 第 一 层 一 个 节点 的 相应 输 和 人 向量 位 于 直线 为 正 的 
一 边 。 然 后 ,有 可 能 输出 给 第 二 层 中 单个 节点 的 组 合 是 (1,1 ) ,(1,0),{0,1 ) 和 (0,0)。 如 果 定 
义 两 个 区 域 , 一 个 对 应 类 wwi ,位 于 两 条 直线 正 的 一 侧 , 面 另 一 个 对 应 于 类 ma ,位 于 直线 的 另 一 
侧 , 输 出 节点 可 以 把 任何 输入 模式 分 类 ,只 需要 对 属于 这 两 个 区 域 之 一 的 输 人 模式 进行 简单 的 
逐 辑 “与 "操作 。 换 名 话说 ,输出 节点 响应 为 1, 仅 当 第 一 层 的 两 个 输出 都 为 1 时 ,表示 类 w。 
如 果 上 在 半 开 半 闭 区 间 (1,2] 中 设 值 与 "操作 可 以 由 早 些 时 候 讨论 的 形式 的 神经 节点 来 执 
行 。 如 果 假 设 为 0 和 为 1 的 响应 超出 第 一 层 , 只 有 当 来 自 第 一 层 的 神经 节点 的 两 个 输出 执行 
的 求 和 大 于 1 时 ,输出 节点 的 咱 应 才 会 为 高 ,表示 类 mw。 图 12.22(b 和 (ce) 显 示 了 图 12.22(a) 
所 示 网 络 如 何 成 功 地 等 分 两 个 模式 类 ,而 使 用 一 个 单一 的 线性 面 则 做 不 到 这 一 点 。 





图 了 .22 (ea) 一 个 两 输入 ,两 屋 的 前 饶 神 经 网 络 。(b) 和 (e) 可 以 由 这 个 网 络 实 更 的 决策 边界 的 例子 


如 果 第 一 层 中 的 节点 数目 增加 到 3 个 ,图 12.22(a) 中 的 网 络 将 由 3 条 直线 相交 组 成 的 关 
别 边 界 来 执行 。 类 ww 位 于 所 有 3 条 直线 正 的 一 侧 的 要 求 产 生 一 个 由 这 3 条 直线 作为 边界 线 
的 凸 区 域 。 实 际 上 ,任何 开放 的 或 闭合 的 凸 区 域 都 可 以 简单 地 通过 增加 两 层 神 经 网 络 第 一 层 
的 节点 数 来 构造 。 
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下 一 个 于 辑 步骤 是 将 层 数 增加 到 3 层 。 在 这 种 情况 下 ,和 以 前 一 样 ,第 一 层 的 节点 执行 一 
行 。 为 了 入 各 个 行 形成 一 个 区 域 ,第 二 层 的 节点 进行 “与 操作。 第 三 层 的 节点 将 不 同 区 域 划 
归 不 同 的 类 。 例 如 ,设想 类 ww, 由 两 个 不 同 区 域 组 成 ,每 个 区 域 由 不 同 的 直线 集合 构成 边界 。 
第 二 层 节 点 中 的 两 个 对 应 于 相同 模式 类 的 区 域 。 当 第 - 层 的 两 个 节点 中 任 一 个 变 为 商 时 , 输 
出 节点 中 应 有 一 个 能 以 信号 表示 该 类 的 存在 。 假 设 第 二 层 中 由 1 和 0 分 别 代表 高 和 低 状态 ， 
这 可 以 通过 令 网 络 的 输出 节点 执行 还 辑 “ 或 "操作 得 到 。 根 据 前 面 讨论 过 的 神经 节点 的 形式 ， 
给 8 在 半 开 区 间 内 设置 一 个 值 。 无 论 什 么 时 候 , 在 第 二 层 中 至 少 有 一 个 节点 与 变 为 高 状态 的 
输出 节点 (输出 为 1) 相 联系 ,输出 层 的 相应 节点 变 为 高 状态 就 表示 被 处 理 的 模式 属于 与 那个 
节点 相 联 系 的 类 。 

12.23 总 结 了 前 面 的 讨论 。 注 意 在 第 三 行 中 ,由 三 层 网 络 实现 的 判别 区 域 的 复杂 性 在 
原理 上 是 任意 的 。 实 际 上 ,通常 一 系列 的 困难 主要 是 由 构造 第 二 层 来 正确 曙 应 与 各 种 特殊 类 
相关 的 组 合 产生 的 。 原 因 是 直线 不 会 正好 在 与 其 他 直线 的 交点 处 截止 ,结果 在 模式 空间 中 , 属 
于 相同 类 的 模式 也 许 会 在 直线 的 两 边 出 现 。 从 实际 方面 讲 , 在 第 一 层 中 很 难 画 出 哪 一 条 线 应 
该 包括 在 给 定 模式 类 的 “与 操作 中 ,或许 这 根本 就 是 不 可 能 的 。 参 考 图 12,23 的 第 三 列 中 异 
或 问题 处 理 的 情况 , 即 , 当 输 人 模式 为 二 元 形式 时 ,以 两 个 维度 只 能 构造 四 个 不 同 的 模式 。 如 
果 模 式 被 排列 成 如 下 形式 :类 m, 由 模式 1 (0,1 ),(1,0)} 构 成 ,类 ms 由 模式 1(0.0) 1,1 ) | 构 
成 ,这 两 个 类 中 ,模式 的 类 归属 由 异 或 (XOR) 迎 辑 枯 数 给 出 。 这 个 函数 只 有 在 两 个 变量 中 的 一 
个 为 1 时 才 为 1 ,否则 就 为 0。 因 此 ,XOR 函数 值 为 1 表示 模式 属于 类 wm ,XOR 函数 值 为 6 表 
示 模 式 属 于 类 mw: 。 













次 持 区 关于 











图 12.233 可 以 由 单 层 和 雪 层 前 局 网 络 组 成 的 刊 别 区 域 类 型 ,这 
个 网 络 有 一 层 或 两 层 隐藏 单元 和 两 个 输 人 (Lippmanm) 


前 面 的 讨论 以 直接 的 方式 推广 到 = 维 情况 :这 种 情况 中 处 理 的 是 超 平 面 而 不 是 直线 。 一 
个 单 层 网 络 执行 一 个 单一 的 超 平面 。 一 个 两 层 网 络 执行 由 超 平面 交集 组 成 的 任意 目 区域。 一 
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个 三 层 网 络 执行 任意 复杂 的 判别 面 。 每 层 使 用 的 他 点数 决定 了 后 两 种 情况 的 复杂 人 性 。 第 一 种 
情况 中 ,限制 类 的 数目 为 网 个 。 在 另 两 种 情况 下 ,类 的 数目 是 任 忘 的 ,内 为 可 以 根据 归 处 理 的 
问题 决定 输出 节点 的 数 日 ， 

考虑 到 前 述 的 评论 ,一 个 合乎 还 锋 的 问题 是 ,为 什么 人 们 对 研究 二 层 以 上 的 神经 网 络 有 兴 
趣 ? 毕 况 ,一 个 三 层 网 络 可 以 执行 任意 复杂 的 决策 面 。 答 案 就 在 于 仅 使 用 三 个 层次 对 网 络 进 
行 训练 时 所 使 用 的 方法 上 。 图 t2.46 中 网 络 的 训练 规则 将 误差 庶 晶 降 至 了 最 小 ,但 却 并 未 谈 
到 如 何 把 多 个 超 平 面 和 以 前 讨论 过 的 三 层 网 络 第 二 层 中 特殊 的 节点 联系 起 来 .实际 上 ,如 何 
在 层次 数 和 每 居 上 的 节点 数 之 问 进 行 折 中 的 分 析 的 问题 仍 没有 解决 。 在 实现 过 程 中 ,一 般 是 
通过 皮 复 实验 和 检验 错误 或 任 借 对 给 定 问题 领域 的 经 验 解 决 折 中 分 析 难 题 的 。 


12.3 结构 性 方法 


在 12.2 节 里 讨论 过 企 数 量 上 处 理 和 模式 的 技术 。 这 种 技术 在 很 大 程度 上 忽 政 了 模式 图 形 
的 竹 何 结构 上 的 关系 。 在 这 一 他 中 ,将 讨论 结构 性 方法 ,通过 对 这 些 类 型 的 关系 进行 适当 的 佑 
计 来 实现 模式 识别 。 


12.3.1 匹配 形状 数目 


在 12,2.1 节 中 ,为 了 将 模式 矢量 公式 化 ,介绍 了 最 小 上 离 的 概念 。 模 式 秋 量 公式 化 是 为 
了 对 比 依据 图 形 数 目 描绘 的 区 域 边 界 。 以 11.2.2 节 的 论述 为 参考 ,两 个 区 域 边界 问 ( 形 状 ) 的 
相似 度 天 定义 为 它们 相 一 致 的 图 形 数目 的 最 大 量 级 。 例 如 , 令 ea 利 五 代表 有 闭合 边界 的 图 形 
数目 。 闭 合 边界 通过 4 方向 的 链 码 表示 。 如 果 : 
sa) = 350) = 46， 《12.3,1) 
8) 关中 ) 了 = 下 2 4 
则 这 商 个 图 形 有 一 个 相似 程度 上 。 这 里 * 代表 图 形 数 ,下 标 代表 次 序 。 两 个 图 形 e 各 加 刘 的 
虐 离 定义 为 它们 相似 程度 的 倒数 ， 


D(e,b) = 二 (2.3.2) 
4 和 疡 间 的 虫 离 满足 下 列 性 质 : 
用 (GE 自 ) 之 日 

呈 (e ,5) = 0, 当 且 仅 当 e = (12.3.3) 


夯 (ae) 扫 max| 万 (ae 加 ) ,号 (bc)] 


无 论 上 或 了 都 可 以 用 于 两 个 图 形 的 比较 。 如 果 应 用 了 相似 度 , 则 上越 大 ,图 形 越 相 似 (注意 关 
对 间 样 的 图 形 是 无 穷 大 的 )。 当 使 用 距离 度量 时 与 使 用 直 时 相反 。 


例 12.7 应 用 图 形 数目 对 比 图 形 
假设 有 一 个 图 形 户 并 且 项 望 在 有 5 个 其 他 图 形 (abce,d 和 e) 的 集合 中 找到 与 它 了 为 接 
近 的 匹配 ,如 图 12.24{a) 所 示 。 这 个 问题 同 已 有 5 个 原型 图 形 而 试图 媚 找 给 定 未 知 图 形 
的 最 佳 匹 配 相 似 。 有 图 12.24(b) 中 显示 的 相似 树 的 辅助 ,这 个 搜索 有 可 能 被 可 视 化 。 树 
根 节点 对 应 相似 度 最 低 的 可 能 性 ,在 这 人 例子 中 是 4。 假设 图 形 相 似 程 度 为 8, 除 了 图 形 
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af 它 与 其 他 所 有 图 形 的 相似 程度 为 6)。 活 着 硅 向 下 ,发 现 图 形 d 与 其 他 图 形 的 相似 程度 
为 8, 等 等 。 

图 形 了 和 = 惟一 地 匹配 ,有 高 于 其 他 任何 两 个 图 形 的 相似 度 。 在 其 他 报端 情况 下 ,如果 
是 一 个 未 知 图 形 , 那 么 可 以 说 ,使 用 这 种 方法 使 草 同 其 他 5 个 图 形 以 相 修 度 为 石 的 程度 相 
似 。 使 用 相似 性 和 趣 阵 可 以 得 到 同 祥 的 疆 论 ,， 和 相似 性 给 阵 如 图 12.24(o) 所 示 。 


DNS 
O 


8 











点 吉 8 号 10D 由 

马 oo 呈 12 

好 co 

了 加 
人 b) (0 


图 12.4 “9) 图 形 ,(b) 候 定 的 相似 树 ,fo 相似 年 阵 (Bribiesca 和 Cumman) 


12.3.2 串 匹 配 


假设 有 两 个 区 域 边界 as 和 ,被 编码 后 与 成 串 ( 见 11.5 节 ) ,分 别 用 @ 必 加 和 页 玉 ， 
… ,加 表示。 令 ec 代表 两 个 串 之 间 的 匹配 数目 ,如 果 a = 到 , 则 匹配 发 生 在 第 下 个 位 置 上 。 
无 法 匹配 的 字符 数目 为 ; 
有 = max(lallB5l) -me 【12.3.4) 
这 里 1arg1 是 串 码 变量 的 长 度 (字符 数 且 )。 当 且 仅 当 e 和 相同 时 有 = 0( 见 习题 12.21)。 
一 种 判断 e 和 互 间 相似 性 的 简单 方法 是 使 用 如 下 所 示 的 比率 : 


玉 = 辫 《12.3.3) 


请 = CTETTTTT 
对 完全 匹配 员 为 无 限 大 ,a 和 没有 任何 字符 匹配 时 商 为 以 此 时 we =0。 因 为 匹配 是 逐个 字符 
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进行 的 ,对 于 减少 计算 量 来 说 ,每 条 边界 的 起 始点 是 很 重要 的 。 对 任何 标准 化 的 或 近 做 标准 化 的 
方法 ,同样 的 起 点 是 很 有 帮助 的 ,只 要 这 种 方法 比 强制 匹配 [从 包括 在 每 一 串 的 任意 点 开始 ,移动 
串 的 一 点 ,并 对 每 一 次 移动 计算 式 (12.3.5)] 有 计算 上 的 优点 。 忍 的 最 大 值 给 出 最 佳 匹配 。 


例 12.8 事 丐 配 的 说 明 
图 12.25(a) 和 ({b) 亚 示 了 来 自 两 个 对 象 类 的 样本 边界 ,它们 司 用 多 这 形 拟 合 近似 给 出 (网 
11.1.2 节 )。 图 12.25(e 和 (d 分 别 显 示 了 对 应 于 图 12.25(a) 和 (hbh) 中 边界 的 多 边 形 近 似 。 
事 是 由 计算 每 一 个 多 边 形 被 顺 时 针 妃 踪 时 各 段 间 的 内 角形 成 的 。 和 将 角度 妨 成 用 8 个 字符 
之 一 代表 的 码 ,对 应 于 45 的 增 量 , 即 al:0o < 日 过 45oyaa:4Se < 日 二 0902;…:as331So < 
虽 过 360?。 






人 .2 1 和 ec 









.7 





3 270 





图 12.25 《〈a) 和 {b) 是 两 个 不 同 对 象 类 的 按 界 , (cj 和 (d 是 它们 
对 应 的 雪 边 形 近 似 ,(e) 到 (g) 是 内 值 表 (Sze 和 Tang) 


图 12.25{e) 显 示 了 对 象 1] 的 个 样本 的 度量 值 只 与 它们 自 碳 之 比 的 值 。 例 如 ,相应 于 斑 
的 全 部 情 , 罕 号 1. 来 自 类 1 的 第 3 人 小事。 图 12.25[ 曲 至 示 的 站 果 是 第 2 个 对 销 类 的 串 和 
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宅 们 自身 之 比 。 最 后 ,图 12.25(g) 显 示 的 是 通过 比较 一 个 类 和 其 他 类 的 串 得 到 的 玉 值 
表 。 这 里 请 注意 ,所 有 的 尽 值 弛 前 两 个 表 中 的 任何 项 都 小 。 这 表示 避 度 醒 方法 在 两 类 对 
象 间 达 到 了 很 高 的 办 别 级 别 。 例 如 ,如 果 串 1.a 的 类 别 成 员 未 知 ,将 本 事 和 类 1 的 祥 本 
《原型 ) 串 相 比 轻 产生 的 最 小 恶 值 将 是 4.7[ 图 12.25(e)]。 相 比 之 下 ,将 本 串 和 类 了 的 虽 
相 比 较 的 最 大 值 将 会 是 1.24[ 图 12.25(g)]。 从 这 个 结果 可 以 得 出 嬉 论 : 事 1.a 是 对 得 类 
1 的 成 员 。 这 种 分 类 方法 和 12.2,.1 节 介绍 的 最 小 距离 分 类 器 相似 。 


12.3.3 串 的 语法 识别 


语法 方法 为 处 理 结构 设 别 问题 提供 了 一 种 统一 的 方法 。 基 本 上 , 谱 法 模式 识别 的 主要 思 
想 是 规定 一 个 模式 基 郊 集合 ( 见 上 .5 节 ) 、 一 个 规定 模式 基 元 相互 问 关联 的 规则 集合 (采用 语 
法 的 形式 ) 和 一 个 识别 器 ( 称 为 自动 机 ) ,识别 器 的 结构 由 语法 规则 集合 决定 。 首 先 考 虑 串 文法 
及 其 自动 机 ,在 下 一 节 中 将 把 这 种 思想 扩展 到 树 文法 及 其 相应 的 自动 机 。 


串 文法 

假设 有 两 个 类 om 和 w: ,它们 的 模式 是 11.5 节 所 讨论 方法 生成 的 元 素 组 成 的 串 。 可 以 把 
每 个 元 素 作 为 某 种 文法 的 字母 表 中 可 接受 的 字符 ,这 里 文法 是 一 个 句法 规则 的 集合 (因此 有 语 
法 识别 的 和 名称)。 这 个 句法 集合 规范 着 和 掉 字符 生成 的 句子 。 文 法 6 生成 的 句子 集合 叫 语言 ， 
用 到 G) 表 示 。 这 里 ,句子 是 符号 组 成 的 串 (依次 代表 模式 ) ,语言 与 模式 类 相对 应 。 

考虑 两 个 文法 C, 和 饭 ,它们 的 句法 规则 是 , 6 只 允许 生成 与 来 自 类 ui 的 模式 相对 应 的 
句子 ,C: 只 允许 生成 与 来 自 类 ms 的 模式 相对 应 的 句子 。 带 有 上 述 特性 的 文法 一 经 设 定 ,句法 
模式 识别 过 程 在 原理 上 就 简单 了 。 对 于 -个 表示 未 知 模式 的 句 了 ,目的 是 判别 在 哪 种 谨 言 
模式 表示 一 个 有 效 的 句子 。 如 果 句 子 属于 语言 506) ,认为 模式 属于 类 w。 同样 ,如果 句 子 
在 语言 到 促 ) 中 是 正确 的 , 则 认为 此 句子 属 子 类 ww 。 如 果 句 子 同 时 属于 这 两 种 语言 ,就 无 法 
得 到 惟一 的 判别 。 对 两 种 语言 来 说 都 不 能 正确 识别 的 句子 将 被 拒绝 。 

在 存在 两 种 以 上 的 模式 类 时 ,句法 分 类 方法 与 前 面 段落 中 措 述 的 一 样 ,只 是 过 程 中 涉及 的 
文法 更 多 而 已 《每 个 类 至 少 有 一 条 对 应 的 文法 )。 对 多 个 类 别 的 分 类 , 如 果 它 仅 对 于 语言 
E(C.) 是 可 用 的 句子 , 则 模式 属于 类 尖 。 与 前 面 一 样 , 如 果 一 个 句子 属于 不 止 一 种 语言 ,就 不 
能 做 出 惟一 的 判别 。 所 有 语言 都 不 可 用 的 句子 会 被 拒绝 。 

在 处 理 串 时 ,用 四 元 组 定义 一 个 文法 : 

CE= (CNWZ，P,S) (12.3.6) 
这 里 

N 是 有 限 变 元 集合 , 称 为 非 终端 符 ， 

卫 是 有 限 常 元 集合 , 称 为 终端 符 ， 

中 是 重 写 规 则 集合 , 称 为 产生 式 ， 

3 属于 六 集合 , 称 为 起 始 符 。 

这 里 要 求 六 和 宇 是 不 相交 的 集合 。 在 下 面 的 论述 中 ,大 写字 母 4 ,如 …，3,… 代 表 非 终端 符 
寻 。 字 和 母 表 中 开头 的 小 写字 母 e,5,c,… 代 表 终 端 符 导 。 字 母 表 中 末尾 的 小 写字 母 bo,x， 
yx 代表 终端 符号 串 。 小 写 希 腊 字 母 <,8,9,… 代 表 终 端 符号 和 非 终端 符号 混合 组 成 的 串 。 
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室 语 名 (没有 符号 的 句子 ) 用 4 表示 。 最 后 ,对 于 一 个 符 导 集合 , 符 女 六 表示 由 来 白 了 的 元 
素 组 成 的 句子 集 合 。 

串 文 法 由 它 的 产生 式 描 述 其 性 质 。 在 句法 模式 识别 中 ,特别 感 兴趣 的 是 正则 文法 和 工 下 
文 无 美文 法 。 正 则 文法 的 产生 式 只 有 4 一 呆 或 4 一 a 的 形式 。4 和 睛 属于 六 ,a 属于 六 上 
正文 无 关 文法 的 产生 式 形式 为 4 一 a,4 属于 WwW,a 属于 (mwUD)  , 即 < 是 除 空 字 符 以 外 的 终 
端 符 号 和 非 终端 符号 构成 的 串 。 

例 12.9 使 用 正则 事 文 法 生 万 对象 类 

在 开始 之 前 ,考虑 一 下 文法 生成 对 象 类 的 机 理 是 有 用 的 。 恨 设 图 12.26(a) 中 显示 的 对 象 

由 它 的 (已 删除 的 ) 肖 架 来 播 述 , 并 且 定 义 示 于 图 12.26(b) 中 交 基 元 来 描述 这 一 { 和 相似 

的 ) 骨 架 的 结 桐 。 考 下 文 法 B= fm ,9S) ,= id4 ,BBS = abycl 且 已 =]95 一 

ad ,4 一 网 .4 了 玉 ,有 cl, 这 里 终端 符号 ab,c 对 应 于 图 12,.26(b) 中 所 示 的 基 元 。 如 前 

边 所 指出 的 那 祥 ,S 是 生成 语言 FLGC) 的 字 串 的 起 嬉 符 。 例 如 ,使 用 第 一 个 产生 式 , 并 接 下 

来 使 用 两 次 第 二 人 外 产生 式 得 到 ;8 上 4 全 na 员 一双 了 ,这 里 { 一 ?表示 一 个 事 从 3S 开始 推 

导 , 使 用 书信 合 中 的 产生 趟 得 到 串 。 第 一 个 产生 式 将 全 重 写 为 md ,第 二 个 产生 去 将 4 重 

写 为 网 。 串 邮 M4 中 有 一 个 非 终端 特 , 可 以 继续 推导 。 鲍 如 ,再 使 用 两 次 第 二 外 产生 式 ， 

使 用 一 次 第 三 个 产生 式 , 并 使 用 一 次 第 四 人 产生 式 , 生 成 的 事 appbac ,对 应 图 12.26(e) 所 

示 的 结构 。 司 用 第 轨 人 产生 志 后 , 串 中 就 不 让 在 非 终端 符 了 。 因 此 ,使 用 第 四 本 产生 式 后 

推导 就 结束 了 。 由 此 文法 规则 产生 的 语言 是 了 [CC) = |abocln3zli 这 里 加 表 示 特 号 户 重 

复 吕 次。 摘 前 话说 ,G 人 能 产生 形 如 园 12.26(e) 所 示 的 骨架 形式 ,但 长 度 不 限 。 


人 

> 二 
fb) 

> 一 
(Oo 


图 12.26 〈8) 由 上 骨架 代表 的 对 象 ,( 世 承 始 基 元 ,{oc) 使 用 正则 串 文法 生成 的 结构 
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语义 学 的 使 用 

在 前 面 的 例子 中 ,假定 基 元 间 的 相互 连接 只 在 该 点 发 生 , 如 图 12.26(b) 所 示 。 在 更 为 复杂 
的 情况 下 ,必须 搞 清 楚 连 通 性 的 规则 .其 他 因素 的 有 关 信 息 ( 如 基 元 的 长 度 和 方向 ) .产生 式 可 
以 应 用 的 次 数 等 因素 。 这 些 可 以 通过 存 尽 在 知识 库 ( 苑 图 1.23) 中 的 语义 规则 来 实现 。 基 本 
上 ,在 产生 式 规则 中 句法 内 在 的 规则 设 定 了 对 象 的 结构 ,但 语义 学 处 理 对 象 的 正确 性 。 例 如 ， 
像 C 语言 这 样 的 编程 语言 ,4 = 展 五 在 句法 上 是 正确 的 ,但 只 有 在 瑟 关 0 时 ,在 语义 上 才 是 
正确 的 。 

设想 把 语义 信息 和 前 面 例子 中 谈 到 的 文法 结合 起 来 。 语 义 信 息 可 以 同 表 12.1 中 的 产生 式 
联系 起 来 。 通 过 使 用 语义 信息 ,可 以 使 用 少量 的 句法 规则 描述 广 谤 的 类 模式 { 但 受 我 们 的 要 求 限 
制 )。 例 如 ,通过 指定 表 12.1 中 9 的 方 血 ,避免 了 在 每 个 方向 上 指定 元 索 。 同 样 , 道 过 要 求 所 有 
元 素 定位 于 同一 个 方向 ,可 以 不 去 考虑 由 图 12.26(a) 代 表 的 偏离 基本 形状 的 无 意义 结构 。 

表 12.1 产生 规则 附带 的 语 光 信息 实例 





产 生 式 语义 悄 息 
ad 与 = 的 连接 只 在 说 点 进行 。 袁 示 为 上 的 a 的 方向 由 直线 的 垂直 等 分 线 纵 出 。 此 直线 连接 
两 条 没有 点 的 线段 之 终点 。 待 条 线段 长 度 为 3 om 
4 风 与 冲 的 连接 只 对 该 点 进行 。 不 多 许多 连接 。， 的 方向 与 避 相 同 。 睛 的 长 度 为 0.25 om。 此 
产生 式 不 能 应 用 超过 节 次 
4 扫 e 和 的 方向 必须 相同 。 连 接 几 须 简单 并 只 对 该 点 进行 此 操作 
县 “和 a 的 方向 必须 一 致 。 连 棱 必 须 简 单 并 只 对 该 点 进行 此 操作 


作为 串 识别 器 的 自动 机 

到 现在 为 止 ,已 经 证 明文 法 是 模式 的 生成 器 。 在 下 边 的 论述 中 ,考虑 识别 一 个 模式 是 否 谢 
于 由 文法 C 生成 的 语言 却 C? 的 模式 。 构 成 句法 识别 的 基本 概念 可 以 由 称 为 自动 机 的 计算 机 
器 数学 模型 的 发 展 来 说 明 。 给 出 一 个 输入 模式 的 串 ,自动 机 有 能 力 识 别 模 式 是 和 否 羽 于 与 这 个 
自动 机 相关 联 的 请 言 。 这 里 ,只 关注 有 限 自 动机 , 它 是 由 正则 文法 生成 的 语言 识别 器 。 

一 个 有 限 自 动机 定义 为 五 元 式 : 

4 =【〔(@, 工 ,9,go ,天 ) (12.3.7) 
这 里 & 是 有 限 的 、 非 空 的 状态 集合 , 习 是 有 限 的 输入 字母 集合 ,3 是 从 @ x( 来 自 8 和 习 的 元 
素 的 有 序 对 构成 的 集合 ) 到 & 的 所 有 子 集 集 合 的 且 射 ,g 是 起 始 状态 , F(Q 的 一 个 子 集 ) 是 一 
个 终了 或 接受 状态 集合 。 

例 12.10 一 个 简单 的 自动 机 
考虑 由 式 {12.3.7) 给 出 的 自动 机 ,0 = 1ggogl 了 = ash = jgoji 及 上 肌 射 
Baoa)=|19gz8(qo 0) = 39ga)y= 6(09 5) = ga,30qva)y= | go 和 
8(92 5) = 19 例如 ,如 果 自 动机 处 在 状态 go 并 且 当前 输入 为 a， 自 动机 的 状态 变 为 
go 同样 ,如 果 睛 是 接 下 来 的 输入 ,自动 机 的 状态 变 为 四 ,等 等 ,在 这 种 情况 下 ,初始 和 续 
外 状态 是 相同 的 。 
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图 12.27 显示 了 刚才 谈 到 的 自动 机 状态 图 。 状 态 图 由 表示 每 个 状态 的 节点 和 表示 可 能 的 
状态 转换 的 有 向 弧 组 成 。 终 态 用 双 圆 圈 表 示 ,每 条 蝗 用 符号 标注 , 它 引 起 由 弧 连 接 的 状态 问 的 
转换 。 在 这 种 情况 下 ,初始 状态 和 终结 状态 是 相同 的 。 一 个 终端 符号 串 w 如 果 从 状态 四 开 
始 , 在 扫描 了 串 w 的 最 后 一 个 字符 后 ,字符 序列 (和 ie 被 拉 描 的 顺序 一 样 是 从 堪 到 右 读 和 人) 使 
自动 机 到 达 终 结 状态 ,就 称 符号 串 ze 被 接受 了 或 被 汉 别 了 。 例 如 ,图 12.27 中 的 自动 机 识别 申 
雪 = 二 5o 引 ,但 拒绝 串 如 = aapab。 

正则 文法 和 有 限 自动 机 是 一 一 对 应 的 。 即 ,当日 仅 当 它 是 由 一 个 正则 文法 生成 的 ,一 种 语 
言 被 有 限 自动 机 识别 。 一 个 基于 刚才 谈 到 概念 的 句法 串 识 别 器 的 设计 是 -- 个 直观 过 程 ,从 一 
个 给 定 的 正则 文法 得 到 一 个 有 限 自动 机 。 令 文法 由 6= (六 ,六 ,PP, 罗 ) 表 未 ,这 里 澡 = 83, 并 假 
设 训 由 国 加 上 个 附加 的 非 终 端 符 ，T ，…, 瑟 组 成 。 自 动机 的 集合 @ 由 引入 的 上 +2 个 
状态 1o ,gl ,9 ,9.1 组 成 ,以 便 9 和 下 (0< is<m) 相 对 应 , 量 g,, 为 终结 状态 。 











赂 12.2? 一 个 有 限 自 动机 


输 人 符号 集合 与 6 中 的 终端 符 集合 相 一 致 。6 中 的 瞎 射 通过 使 用 基于 8 的 产生 式 的 两 
条 规则 得 到 ; 即 ,对 每 个 | 和 0 和 ii 和 nm0<) 和 aa: 
1. 如 果 互 一 吗 属于 已 , 则 8369 ,aa) 和 包含 9 
2. 如 果 蕊 一 属于 玉 , 则 8(09,a) 包 含 go 
相反 ,给 定 一 个 有 限 自 动机 ,4 =(@, 了 ,3,go 下 ), 令 0 的 元 素 组 成 六 ,起 始 符 员 对 应 
goeye 的 产生 式 用 下 列 方法 取得 : 
1. 如 果 4 属于 8 ao) 则 己 中 有 产生 式 基 一 a。 
2. 如 果 正中 有 状态 属于 39,a), 则 已 中 有 产生 式 矶 一 ao。 
由 此 得 到 对 应 的 正则 文法 ,GE = (上 ,,P,.X)。 两 种 情况 下 的 终端 符号 集合 是 一 样 的 。 
例 12.11 识别 图 12.26 中 柑 式 的 有 限 自 动机 
与 图 12.26 相关 的 文法 的 有 限 自 动机 ,是 通过 将 产生 式 写 为 而 一 ay， 了 一 证 一 
8 Xe , 热 后 4d= (人 工 , 人 go 天) 人 =|19o,992:931 = aa pc 下 =19 和 映 
射 弛 goal= ici8(o bo= gg 6809，c)= 9 得 到 的 。 为 了 使 其 具有 完备 性 , 令 
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Bo,b=s(oc)=soya)=sge)=sgya)=8(0 ,5)= 人 ,这 里 厅 代 表 空 全 ， 
表示 本 自动 机 来 定义 这 些 转 接 。 
12.3.4 树 的 句法 识别 


下 面 要 谈 的 形式 与 前 面 讨 论 过 的 中 形式 相似 , 现在 将 讨论 扩展 到 模式 的 树 形 描述 。 假 设 
图 像 区 域 或 感 兴趣 的 对 象 通过 使 用 如 11.5 节 中 所 讨论 的 适当 原始 基 元 , 以 树 的 形式 进行 表 
达 。 


树 文法 
树 文法 以 五 元 式 定 义 : 
CG= (AP,ryS) (12.3.8) 


这 里 ,和 以 前 一 样 , w 和 盖 分 别 为 非 终端 符 集 合 和 终端 符 集 合 ;$ 包含 于 w 中 ,是 起 始 符 ,一般 
来 讲 , 它 也 可 独立 构成 一 棵 树 ; 已 是 形 如 磋 一 矿 的 产生 式 集 合 , 这 里 下 和 了 为 树 ;r 是 秩 函 
数 ,表示 在 文法 中 节点 的 直接 下 降 ( 后 代 ) 数 是, 这 些 符 号 在 文 法 中 标 为 一 个 终端 符 。 所 讨论 文 
法 的 特殊 关联 性 是 具有 如 下 形式 产生 式 的 开销 很 大 的 树 文法 。 


这 里 ， 太 ,三 ,各 为 非 终端 符 ,天 是 终端 符 。 


[FFN 












、、 
上 
四 
、 
只 
愉 
Sr 
交 
四 4 
Se 


fa) 
四 太 AAS 
人 fb) 
图 12.28 〈e) 一 个 对 象 和 (b) 借 助 于 树 文 法 表示 骨架 的 基 元 
例 12.12 一 个 简单 的 树 文法 
乃 12.28{a) 所 示 的 骨架 锋 构 可 以 使 用 树 文法 产生 ,其 中 有 = | 下 如 四,>2 = fa， 


c ,el ,这 里 终端 特 代 表 图 12.28(b) 中 所 示 的 基 元 。 候 证 关 性 基 元 有 首 旦 的 连接 性 并 洛 
着 男 周 有 任意 的 连接 ,在 这 种 考虑 下 的 文法 具有 如 下 形式 的 产生 式 ; 
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(3 一 4 (2)20 一 站 (一 
[ 
加 2 3 
(4)22 一 区 (5 和 一 6) 上 3 一 已 (7 站 43 
克 2 3 
泛 时 的 秩 函 数 为 re)= 10,1:rfi)=rd=j lbre)= io0lhrfe)= 12|。 了 限制 产生 


式 (2),(4),(6) 应 用 相同 的 次 数 会 生成 所 有 了 小 支 路 具有 相同 长 度 的 结构 。 同 样 ,产生 式 
(4),(6) 应 用 相同 的 次 数 会 生成 关于 熏 直 轴 对 称 的 结构 。 这 种 类 型 的 语义 忆 息 与 先前 
表 12.1 相 关 的 讨论 相似 ,并 且 基 于 图 1.23 的 知识 。 


树 自动 机 

尽管 传统 的 有 限 自 动机 从 左 到 右 逐 符号 扫描 输入 字符 串 ,但 一 个 树 自动 机 必须 同时 从 输 
人 和 树 未 端 ( 对 叶子 节点 采取 从 左 到 右 的 顺序 ) 的 每 个 节点 开始 ,并 沿 着 并 行 的 路 线 向 善 根 节 点 
方向 处 理 。 特 别 地 ,一 个 末端 到 根 的 自动 机 定义 为 : 

4 = 【人 ,开关 IE 定 纪 《12.3.9) 

这 里 

C@ 是 一 个 有 限 的 状态 集合 ， 

和 是 @ 的 子 集 , 是 一 个 有 限 状 态 集 ， 

乒 是 如 x@ 上 的 关系 ,mm 是 上 的 秩 ， 


符号 如 指 Q 的 mm 次 笛 卡 儿 乘 积 :0 = DO x 0 xD x… x 0。 从 篆 卡 儿 乘积 的 定义 ， 
我 们 知道 这 个 表达 式 意味 着 带 有 来 自 4 的 元 素 的 有 序 症 元 组 集合 。 例 如 ,如 果 到 =3, 则 仿 = 
COxxg=iryzlsg&nyEnozEoO。 问 想 从 集 台 4 到 集合 中 的 关系 六 是 集合 
4 和 日 的 笛 卡 儿 乘积 的 子 集 ; 即 ,RC4 x 吾 。 因 此 ,在 @" x @ 上 的 关系 仅仅 是 集合 Q" x 0 
的 一 个 子 集 。 

对 一 个 开销 很 大 的 树 文法 ,C = 《Pr 全 0 = 站, 下 = 134 并 对 每 个 属于 守 的 
字符 a 定义 一 个 关系 乒 , 以 便当 且 仅 当 中 有 产生 式 : 





时 ,( 号 ,) 在 天 内 来 构造 相应 的 树 自动 机 。 例 如 ,考虑 树 文法 忆 = (多 , 一 忆 r， 
5$), 其 中 放 = 1S,T ,2 = aocydl, 产 生 式 ; 
号 一 过 苦 一 龙 一 避 在 一 下 
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并 且 秩 为 ro) = 101r5= 10hrtc)= 刘 和 32) = 人 2 相应 的 树 自 动机 ,4 = 《QFP 天 | 
E 站) ,通过 令 和 = 1S, = 13 和 | 全 1 生 站 = ,天 三 | 来 指定 ,这 里 关系 


定义 为 ， 
拓 = 六 新 ,) ,由 产生 式 王 一 wa 产生 
六 = 长 也 ,天 让 ,由 产生 式 于 一 上 产生 
乒 = 有 于, 天) | ,由 产生 式 瑟 一 


在 


和 
万 =|( 王 ,于 ,3 由 产生 式 3 一 划一 产生 。 
一 忆 
四 大 
关系 乒 的 解释 是 ,一 个 标记 为 a 的 没 后 代 ( 因 此 用 空 符号 倍 ) 节 点 赋予 状 春 夺 。 关系 
上 的 解释 是 ,一 个 标记 为 的 { 带 有 一 个 有 状态 二 的 后 代 节 点 ) 节 点 哑巴 状态 X。 关 系 扩 的 
解释 是 ,一 个 标记 为 4 的 { 带 有 了 两 个 后 代 节 点 ,每 个 后 代 节 点 都 有 状态 妃 ) 节 点 由 予 状态 $。 


可 三 
/AN “ 
AAA 
人 [Xe 如 
二 { 七 ] 
时 
{a) 
人 fs] 
[xje [X]e [YY]a [Xe 


[ 飞 ]2 


(9) (由 


医 12.29 自 底 向 根 的 树 身 动机 的 处 理 阶 段 :(a) 输 
人 树 ,(B) 赋 予 时 子 节点 的 状态 ,(e) 甘 予 
中 加 节点 的 状态 (四 赋予 根 节点 的 状态 


为 了 了 解 这 个 树 自 动机 如 何 识别 由 前 商讨 论 过 的 文法 生成 的 树 ,考虑 图 12.29(a) 显 示 的 
树 。 自 动机 4, 首先 分 别 通 过 关系 上 和 护 将 状态 赋予 末 映 节点 ge 和。 在 这 种 情况 下 ,根据 这 
两 个 关系 ,状态 王 赋 给 两 个 叶子 节点 ,如 图 12.29(b) 所 示 。 现 在 ,自动 机 从 末端 节点 向 上 移动 
一 个 层次 并 以 大 和 节点 的 后 代 状 态 为 基础 ,使 一 个 状态 贱 予 节点 ce。 再 一 次 基于 乒 的 状态 冉 
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值 为 工 , 如 图 12.29(e) 所 孙 。 再 向 上 移动 一 层 ,自动 机 遇 到 节点 &, 由 于 状态 已 经 风 予 4 的 两 
个 后 代 , 所 以 要 求 调用 关系 六 把 状态 3 鼎 子 节点 4。 因为 这 有 是 最 后 一 个 节点 ,并且 状态 $ 属 
于 了 ,自动 机 楼 爱 ( 识 别 ) 此 树 作 为 前 面 提 到 的 树 文 法 所 产生 语言 的 有 效 成 员 。 遇 12.29(d 显 
示 了 沿 着 自 底 向 根 路 径 的 状态 顺序 的 最 终 描述 图 。 


例 12.13 使 用 树 文 法 识别 气 室 中 现象 的 图 昼 
在 高 能 物理 实验 中 气 室 中 发 生 的 更 稍 被 记录 为 一 幅 图 像 。 这 个 物理 实验 是 将 一 东 已 知性 
质 的 粒子 导向 已 知 核 的 目标 。 典 型 的 现象 自从 碰撞 点 发 散 出 来 的 次 级 粒子 的 运行 轨迹 组 
成 ,如 图 22.3 显示 的 例子 。 引 入 的 轨迹 是 水 平 的 平行 线 。 注 意 照 片 中 心 附近 结果 的 性 
然 树 状 丫 构 。 
典型 的 实验 产生 数 以 十 万 计 的 照片 ,其 中 许多 没有 和 包含 感 兴趣 的 现 稍 。 对 这 些 照 片 进行 
人 工控 查 和 分 类 费时 费力 ,因此 产生 了 对 自动 现象 识别 技术 的 需求 。 
一 个 树 广 法 6= (说 Pr,S) 可 以 被 指定 为 生成 的 这 些 典 型 事件 的 树 装 描述 ,代表 在 
氮气 室 中 确定 引入 带电 粒子 流 后 发 现 的 典型 现象 的 树 。 此 时 ,站 = 183, 中 ,有 | 、 = 
ja ,下 元素 @ 和 所 有 如 下 解释 : 


ai rm 西 起 狐 
二 AL 四 下 狐 
恶 中 产生 式 为 : 
和 一 已 上 一 人 红 疝 - 
八 AAANRR 
全 人 和 


HR 


四 人 人 人 


物 为 r(a)= 10,1,2,4,6|，,r(B) = 10,H。 分 支 产生 式 代表 从 碰撞 点 发 出 的 发 散 轨 迹 前 数 
目 ,一 般 成 对 出 现 , 通 常 不 超过 三 琳 。 图 12.31(a)} 显 示 了 图 12.30 中 的 碰撞 现象 被 分 因为 ， 
耳 起 和 止 于 的 部 分 ,并 且 转 12.31{(b) 显 示 了 对 应 的 树 表示 。 这 樟树 及 其 各 种 变形 可 以 通 
过 上 壕 文 法 生成 。 

需要 识别 刚刚 讨论 的 树 类 型 的 树 自动 机 由 前 边 概 插 的 过 程 来 定义 。 因 此 有 ,4, = ( 口 ,下 ， 
1 REE 站 通过 信 DO= 1 下 区 | 四 = 和 和 1 和 辣 = 扩大 | 指定 。 关 系 定义 为 : 
站 = 林 S3) (下 下 3) 人 大 大 大， 和 SS 下， 下 下， SEN 
姑 计 下 所 = 必 下 , 友 )，( 侣 , 瑟 )|。 我 代 将 这 个 例子 留 做 练习 以 显示 这 个 自动 机 可 以 接 
这 图 12.31(D) 中 的 树 。 
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图 12.30 一 张 气 室 照片 (Fu 和 Bhargava) 





N 


一 一 一 5 一 所 一 和 
名 一 一 一 一 一 一 一 皇 -一 
对 一 避 





向 一 一 六 一 一 外 一 一 一 一 一 一 一 一 急 一 所 


(ta) { 仙 
图 12.31 【中 对 图 这 .如 中 的 现象 编码 .(b) 相 应 树 的 表示 (Fu 和 Bhargava) 


学 本 


前 段 介绍 的 名 法 识别 方法 需要 为 每 个 要 考虑 的 类 规定 一 个 合适 的 自动 机 (识别 器 ) 。 对 于 
简单 的 情况 ,检验 可 以 产生 需要 的 自动 机 。 在 更 复杂 的 情况 下 , 自动 机 从 样本 模式 (如 蛙 或 树 ) 
中 学 习 的 算法 也 是 需要 的 。 因 为 前 述 的 文法 和 自动 机 一 一 对 应 ,直接 由 样本 模式 学 习 文法 来 
提出 学 习 问 题 , 这 一 过 程 有 时 称 为 文法 推论 。 直 接 从 样本 模式 串 学 习 有 穷 自 动机 是 我 们 关注 





area 
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的 焦点 。 这 一 章 结 尾 提供 了 学 习 树 文法 及 其 上 自动 机 和 其 他 句法 识 蓝 方 法 的 指导 。 
盘 如 一 个 类 的 所 有 模式 由 一 个 未 知 文法 尼 产 生 , 并 假设 具有 下 列 性 质 的 有 限 样 林 集合 
届 ， 
下 “CC1aly in (CC 《12.3.10) 
是 可 用 的 。 集 合 员 " 称 为 正 样本 集 。 它 仅 是 来 自 与 文法 6 有 存 关 的 类 训练 模式 的 一 个 集合 。 如 
果 6 中 每 个 产生 式 都 被 应 用 于 生成 至 少 一 个 吕 * 中 的 元 素 , 则 就 说 这 个 样本 集合 在 结构 土 是 
完善 的 。 我 们 希望 学 习 ( 组 成 ) 一 个 有 限 自动 机 省 , 它 将 接受 来 自 只 * 的 字 串 并 可 能 接受 类 做 
用 的 字 趾 。 
基于 有 限 自动 机 的 定 这 和 & 与 4 的 对 应 性 ,允许 灵 * 和 之” ,这 里 > 之” 是 由 来 自 之 的 元 素 
组 成 的 所 有 串 的 集合 。 令 > "中 的 = 是 一 个 种 ,对 于 > "中 的 革 些 mw, 有 ze 仍 属于 届 : 。 对 于 
一 个 正 整 数 天 ,将 关于 吕 * 的 z 的 上 尾 定 义 为 集合 AL 吕 ,下 ) ,其 中 : 
站 (xz 及 一 ia ip 如 + ,| 如 近 天 | (12.3.14》 
换 句 话说 ,z 的 上 尾 是 带 有 以 下 性 质 的 串 w 的 集合 :(1)an 属于 咏 和 (2)u 的 长 度 小 于 或 等 于 大。 
从 一 个 样本 集合 丸 * 和 一 个 让 的 特殊 值 学习 自 动机 4CR 8 = 【0 了 ,3G,9q， 天 ) 的 过 
程 , 由 令 ， 


四 =1919g = 站 (z) 玉 天) ，z in | 《12.3.12) 
和 对 了 中 的 每 个 e， 
Kg,a)=j9imQlg = La， 尼 有 9 一 下 (zy 及 天) 《t2.3.13) 
组 成 。 
另外 , 令 : 
go = 玉 ( 和 ， 民 , 天 ) (12:-3.14) 
且 
F=jlglging,)in9i 《12.3.15) 


这 里 ,， 是 空 绅 (没有 字符 的 串 )。 注 意 到 自动 机 4 (R  , 乓 具有 从 灵 * 构造 的 所 有 无 尾 集 合 的 
状态 子 集 。 


例 12.14 推导 一 个 来 自 样本 模式 的 有 限 自动 机 
假 好 员 = je 中 ,d 册 | 且 上 =1。 则 从 前 边 的 讨论 有 : 


z =， 下 (及 1 =j olazeip 灵 ,oil 
= ja 
二 go 

5 = 4 站 fa, 届 +1 =|a 和 low 和 是 ,zl 过 寺 
= ] ,6 
= 三 全 

z= 地， 下 (ER 1) = | 





@1 
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zz = 由 ， gaip, 囊 1)= 和 | 
一 92 
在 这 种 情况 下 , 辣 " 中 的 其 他 串 zx 生成 不 属于 吕 的 串 ap 使 自动 机 到 达 第 四 个 状态 ,由 
45 定义 ,这 与 上 为 室 全 的 状态 相对 应 。 由 此 ,状态 为 :9 = ia,g9= 人 el 和 = 人 | 和 
qg ,和 们 给 出 集合 虽 = fgo,9gi， ga,9aji。 尽 管状 态 由 字 桂 全 合 ( 开 尾数 ) 得 到 ,状态 远 号 
goy 9 仅仅 被 用 于 形成 集合 Q@。 下 一 步 是 得 到 转移 函数 。 由 于 m = R 人 LA, 丸 ,1) ,得 
出 ; 
BUgoy ae) = 大 (hMa ,中 1 = 下 Ca 中 1) = 9 


和 
8(go6) = 站 (入 , 玉 - 1) = 下 ( 直 , 情 - 1) = 8 
类 伺 地 ， 
gi = 丰 人 ay 只 1) = 下 人 动 , 玉 1) 
得 出 : 


G(qg ea) = 有 aa ,Ri) = 天 (abe; 玉 1) = do 
还 有 ,Bf(g,D) 下 ( 因 ,R 17=g 人 有 生生 gt)DRLabb,R 1)=9 即 人 0) = 9 
dz。 按照 刚才 的 措 述 ,得 出 8(g,a)=8(9,5)=8S(g da)=6(9 ,5)=9。。 终 结 状 
态 灶 合 包含 那些 在 天 尾 中 有 空 字 和 蔡 串 1 的 状态 。 此 时 ,和 = 4, 寻 县 ga = 和] 所 以 六 = 


19， ,Ga 。 
基于 这 些 结 果 , 推 导 的 自动 机 给 出 如 下 : 


4 普 “ ,1 二 《@, 定 8 go 站] 
这 里 ， 避 二 |go ,gg gp 一 = ae ,到 三 9 ,人 入 转移 豚 教 如 上 面 给 出 的 。 贸 12. 了 2 
显示 了 状态 图 。 自 动机 接 爱 形 如 @,oB，,a 站 ，… 吊 ' 的 事 , 这 些 事 和 给 定 的 样本 全 一 至 





图 12. 入 由 样本 集合 R = |a, 丰 ,oa 呈 | 推出 的 有 限 自 动机 状态 图 
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前 述 例 子 显示 出 大 值 控 制 着 结果 自动 机 的 性 质 。 下 面 的 性 质 说 明 4 ( 员 ,号 对 这 一 参数 
的 依赖 性 。 
性 质 1: 对 子 所 有 的 闫 芝 0, 疝 “CC 下 ( 玉 下 )] 这 里 地 L4( 届 开门 是 机 (避让 ) 接 受 的 


语言 。 

性 质 2: 如 果 堪 大 子 或 等 子 丽 * 中 最 长 的 串 长 度 , 则 届 4(CR = 避 如 果 =0, 则 
4r(RR 下] = 2 。 

性 质 3: 到 [4( 融 ,天 + 1 CC [dB 才 ) 


性质 1 保证 4 (及 ,有 作为 最 小 值 ,将 接受 样本 集 人 台 严 * 中 的 事 。 如 果 大大 于 或 等 于 尽 * 
中 最 长 串 的 长 度 , 则 由 竹 质 2, 和 白 动 机 将 仅 接受 如 中 的 蝇 。 如 果 丰 = 0,4(R ,0) 将 由 一 个 状 
态 yo = 11 攀 成 , 蕊 既是 初始 状态 又 是 终结 状态 。 对 世 中 的 ae ,转移 函数 将 具有 形式 3(g,a)= 
4oo 所 以 ,z[4r(8 ,0)]= 症 ”, 并 且 目 动机 将 接受 空 串 4 和 所 有 由 来 自 忆 的 字符 组 成 的 串 。 
最 后 ,性 质 3 指 出 4(R* ,大 ) 接 受 的 语言 规模 在 大 增 大 时 减 小 。 

这 三 条 性 质 允 许 仅仅 通过 改变 参数 上 来 控制 4 人 (BR ,6 的 性 质 。 如果 工 [4r(R7 居 )] 是 
来 自 补 选中 样本 员 * 的 语言 三 的 一 种 猜测 ,并 且 关 值 非常 小 ,那么 这 个 语言 三 的 猜测 会 构成 
一 个 也 许 包 含 六 ”中 大 部 分 或 全 部 串 的 自由 推论 。 然 而 ,如 果 上 大 等 子 员 "中 最 长 串 的 长 度 ， 
4(R" 1) 将 仅 接受 包含 在 中 * 中 串 的 推论 会 比较 保守 。 图 12.33 用 图 形 显 示 了 这 些 概念 。 


LA 0 





[4 ,1 






4 和 2 






LiCR ] 










太太 





图 12.33 开 而 (号 )] 和 关 的 关系 , 值 总 大 于 或 等 于 忍 * 中 最 长 串 的 长 度 
例 过. 司 从 给 定 错 式 集合 中 推导 自动 机 的 另 一 个 例子 
考虑 全 会 民 ” = [eaam5，8Baab can， 一 oem， 二 , 呈 |。 对 天 = 1 ,使 用 前 述 方 法 得 出 下 列 
相同 的 过 程 : 
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1. > =\， (及 1)= | 人 = 
2.，z = ce， 下 (z, 尼 1) = | = 人; 
3. = ca， 有 2 有 1) = = 人 
4，5= co， 大 上 1)= = 
5，3 = caz， 上 (3 如 ”= = 9 
6，z = oa， 页 (z 玉 ”1 = | = 30 
了 7. YY = cant， 下 (zy 下 1)= = 9 
器， = cqdqz， 声 (2 玉 * 1)=] = gj 
9. > = eaa 员 ， (zz 员 1)=] 2 = ao; 
10.z = 六， 下 (z 妇 = 信 |=a 
11.z= 品 ， (2 是 )== 
12.z = pa， 且 (z, 玉 1)= 1 = 9 
13.z = ! 和 天， 下 5 灵 = 人 | = go 
14.z = ja ， 下 (3 下 1) = 二 = 
和.z = 好 嘱 ， 下 (下 1) = | = eni 
16.5= baoab ， jz 及 iD)= 抽 =goo 
自动 机 为 


作品 1 一 《人 ,2 人 90, 天) 
Q@=lg,9,9oj=ia:assel, 互 = | 9 ,状态 转移 示 于 图 12.34 中 的 状态 图 。 为 了 被 自 
动机 接受 , 串 必 须 以 a5 或 < 开始 ,并 以 刘 结尾 。 同 样 , 带 a,) 或 c 的 猜 环 事 由 4Ff(RR 1) 
接受 。 

前 述 方法 的 主要 优点 是 实现 简单 。 通 过 适当 的 努力 , 综 台 过 程 可 以 在 数字 计算 机 上 模拟 。 
主要 的 缺点 是 ,尽管 问题 通过 上 述 三 条 性 质 简 化 到 一 定 程 度 , 但 还 是 需要 次 定 人 恰当 的 天 值 。 





图 12. 妈 从 样本 集合 显 * 人 
b85 ,ob 推导 出 来 的 自动 机 省 ( 员 * ,1 的 状态 图 
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小 结 


从 第 ?9 章 开始 ,对 数字 淹 像 处 理 的 论述 发 生 了 转变 ,从 论述 输出 图 像 的 过 程 变 为 论述 输出 
图 像 特性 的 过 程 , 在 1.1 节 中 进行 了 详细 和 解释。 本 章 中 的 材料 本 质 上 是 介绍 性 的 ,覆盖 的 题目 
对 于 理解 对 象 识 别 技术 的 状态 很 基础 。 如 在 本 章 开 头 提 记 的 ,单个 对 象 的 识别 是 本 书 结论 合 
乎 逻辑 的 安排 。 超 越 这 一 点 ,就 需要 在 1.4 节 中 给 出 的 范围 以 外 的 概念 。 特 别 地 , 接 下 来 合乎 
逻辑 的 步 又 将 是 图 像 分 析 方 法 的 研究 ,这 一 发 展 需要 机 器 智能 的 一 些 概念 。 

如 在 1.1 节 和 1.4 中 提 到 的 ,机 器 智能 及 依赖 于 它 的 某 些 领域 ,比如 场景 分 析 和 计算 机 视 
党 , 仍 处 在 它们 实践 发 展 的 初期 阶段 。 今 天 ,图像 分 析 问题 的 解决 仍 是 通过 具有 探索 性 的 方法 
进行 的 。 当 这 些 方法 的 确 发 生 了 变化 时 ,它们 中 的 大 部 分 俗 怡 是 度 用 了 本 书 中 所 涵盖 的 重要 
基础 技术 。 

在 总 结 研 究 了 前 述 12 章 中 的 材料 后 , 无 论 从 理论 上 还 昨 从 实践 上 ,读者 现在 应 该 可 以 领 
咯 到 数字 图 像 处 理 领域 的 主要 内 容 了 。 对 于 所 有 的 论述 请 细 加 玉 磨 ,以 便 为 以 后 进一步 研究 
本 领域 或 人 研 究 以 此 为 基础 的 相关 领域 打上 坚实 的 基础 。 利 用 许多 成 像 河 题 特 定 任 务 的 性 质 ， 
对 基本 原理 的 清晰 理解 可 以 显著 增加 成 功 解决 这 些 问 是 的 可 能 性 。 


参考 资料 


12,1 节 到 12.2.2 节 的 背景 材料 来 自 Duda,Har 和 Stork[2001], 还 有 Tou 和 Gonzalezf 1974] 
的 书籍 。 由 Jain 等 人 [2000] 写 的 综述 文章 也 很 重要 。Principe 等 人 [1999] 所 写 的 书 对 神经 网 
络 进行 了 很 好 的 描述 。 电 气 和 电子 工程 师 协 会 沧 文集 (IEEE Trans, ) 的 特刊 “图 像 处 理 "[1998] 
是 可 以 同 十 年 前 的 一 个 特刊 ( 正 EE Computer[ 1988]) 相 媲美 的 刊物 。12.2.3 节 中 提 到 的 材料 是 
介绍 性 的 。 实 际 上 , 那 段 论述 使 用 的 神经 网 络 异型 是 多 年 来 提出 的 大 量 模型 中 的 一 个 。 然 而 ， 
我 们 论述 的 这 个 模型 是 有 代表 性 的 ,而 且 是 在 图 像 处理 过 程 中 使 用 得 相当 广泛 的 模型 。 识 别 
失真 图 形 的 例子 改编 了 Cupta 等 人 [ 1990,1994] 的 例子 。GCori 和 Secarmseli[ 1998] 写 的 论文 论述 了 
多 层次 神经 网 络 的 分 类 能 力 。 由 Uedal 2000] 报 告 的 一 个 基于 使 用 线性 连接 的 神经 网 络 的 方法 
使 分 类 错误 降 至 最 低 , 这 是 文中 另外 一 个 很 好 的 阅读 材料 。 

12.3.1 节 中 其 他 内 加 的 阅读 材料 砚 Bribiesca 和 Guzman[1980] 的 著述 。 在 串 匹 配方 面 , 见 
Sze 和 Yang[ 1981]j ,Dommen 和 Loke[ 1997] ,还 有 Gdalyahu 和 名 einshall[ 1999] 的 论著 。12.3.3 节 
和 12.3.4 节 参 考 了 Conzalez 和 Thomason[ 1978j ,Fu[ 1982] ,还 有 Bunke 和 Sanfeliuf 1990] 的 著述 。 
也 可 以 参见 Tanaka[ 1995] ,Vailaya 等 人 [1998] ,Aizaka 和 Nakamurm[ 1999]j ,还 有 Jonk 等 人 [1999] 
的 著述 。 


习题 
12.1 《〈g) 对 图 了 2.1 中 所 示 异 式 计算 最 小 距离 分 类 器 的 判别 画 数 。 通 过 检测 (要 仔细 


检测 ?也 许 能 得 到 需要 的 均值 癌 量 。 
《b) 由 (a) 得 到 的 判别 函数 绘制 决策 平面 。 
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训 12.2 
了 ,3 

文 12.4 


12.5 


广 12.56 
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说 明 在 模式 分 类 方面 , 式 (12.2.4) 和 式 (12.2.5) 具 有 同样 的 功能 。 

说 明 由 式 (12.2.6) 给 出 的 平面 是 ” 维 点 mm 和 m, 间 连 线 的 和 直 等 分 线 。 

联系 图 12.7 的 讨论 .说 明 最 小 上 距 离 分 类 器 如 何 恒 用 下 电 阻 排 { 丈 是 类 别 数 ) .对 
每 排 电阻 进行 的 相 加 连接 (将 电 六 加 起 来 ) 和 一 个 能 选择 丈 最 大 值 的 最 大 值 选 择 
器 来 实现 。 

说 明 式 (12.2.8) 的 相关 系数 具有 ! -1,1 范 围 内 的 值 。 

沟 示 :用 矢量 借 式 表示 7y(xz,7y)}。 

一 个 实验 产生 带 有 斑点 的 二 值 图 像 , 这 些小 砍 点 外 形 近 似 栏 圆 ( 见 下 图 )。 斑 点 有 
3 种 尺寸 , 辆 唤 的 主轴 平均 值 为 (1.3,0.7),(1.0,0.5),(0.75,0.25)。 这 些 轴 的 尺 
寸 相对 于 它们 的 平均 值 有 +10 和 的 变化 。 开 发 一 种 图 像 处 理 系统 , 它 能 够 拒绝 不 
完整 的 或 相互 重 委 的 椭圆 并 依据 给 出 的 3 种 尺寸 对 剩 下 的 单个 精 圆 进行 分 类 。 
以 方 框 蜀 的 形式 显示 结果 ,对 于 每 个 部 分 的 操作 给 出 详尽 的 细节 。 使 用 最 小 距离 
分 类 喘 解 决 分 类 问题 ,清楚 地 指出 如 和 何 得 到 训练 样本 和 如 何 使 用 这 些 样本 训练 分 
类 器 。 





下 烈 模式 类 具有 高 斯 概率 密度 下 数 o: :1(0,0) (2,0)7 022) (0,2)71 和 mm， 
4,4)7 06,4)7 (6.6)7 (4,6)7|。 

《 电 假 设 P(mwi) = 己 (az) = 序 , 求 两 个 类 之 间 的 贝 叶 斯 决策 边界 方程 式 。 
{b) 画 出 边界 线 。 

重复 习题 12.7 ,但 使 用 下 列 模式 类 :mi:1(-1,0)7(0, 1 0010)700.17 1 和 
os: 人 -2,07, 00, -2)702.0)7, 10,2)71。 显 然 这 些 类 不 是 线性 可 分 的 。 

重复 习题 12.6, 但 使 用 贝 叶 斯 分 类 器 (假设 有 高 斯 密度 )。 清 楚 地 指出 如 何 得 到 训 
练 样本 和 如 何 使 用 这 些 样本 训练 分 类 器 。 

员 时 斯 判别 冰 数 4 (= pUOUah 站 PIT) =t2…, 且 ,用 Di 失效 函数 推导 。 证 
明 这 些 决 策 本 数 最 小 化 了 出 错 概 率 [提示 :出 错 概率 p(e) 是 1-~ pf(e), 这 里 pfec) 
是 正确 分 类 的 概率 ]。 对 于 一 个 属于 类 ww 的 模式 向 量 x,pfcefx) = pfwif)。 拷 出 
pte) 并 说 明 当 p(mwewiyPfa) 是 最 大 值 时 ,pfe) 取 最 大 值 [p(e) 为 最 小 值 ]。 


12.1 (aa) 对 下 列 模式 类 使 用 感知 器 算法 :al :1(0,0,0)7 01.0;,0)7 ,010,1)7 ,0110)71 


和 :1(0,0,1)7 00,11) 010) 111) 令 e=1 和 wfl)= 
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雇 12.14 
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12.23 
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(=-1， 一 2， 一 2.0) 。 

tb) 夯 出 (中 得 到 的 次 策 平面 ， 说 明 模 式 类 并 指出 决策 面 正 的 一 侧 。 
式 (12.2.34) 到 式 (12.2.36) 给 出 的 感知 器 算法 可 以 通过 用 - 1 乘 以 模式 类 w; 以 
喜 达 得 更 为 简练 ， 此 时 ,算法 的 正确 步 紧 变 为 :如 果 到 【88 >0, 则 w(FE+1) = 
PR 有 ,否则 w(E+1)=wtt)y+ey0kt) 这 是 几 个 由 普通 梯度 下 降 公 式 ( 见 下 式 ) 导 
出 的 感知 器 算法 会 式 之 一 。 

本 [正二 二 = 研 ( 天 ) -ee 
这 里 ec>0,Jw, 好 下 准则 函 效 , 偏 导数 为 w= w(k) 处 的 值 。 说 明 通 过 使 用 准则 部 
数 J(w,y) = 本 (| wy| - wy) ,感知 器 算法 公式 可 以 在 普通 梯度 降低 过 程 中 得 


到 。 这 里 | ag | 是 变 元 的 绝对 值 (注意 :关于 站 的 mw y 偏 导数 等 于 y)。 
证 明 如 果 训 练 模 式 集合 是 线性 可 分 离 的 ,在 式 (12.2.34) 到 式 (12.2.36) 中 给 出 的 感知 
器 训练 算法 收 伍 于 有 限 步 [提示 :将 模式 类 ww 乘 以 - 1, 并 考虑 非 负 门 限 了 ,使 感知 
器 训练 算法 (ec = 由 表示 为 ;如果 wy > 7 则 mw(E+1) = wk) 否则 
YET=wtE+Y7tE)。 也 许 要 利用 辣 西 - 施 瓦 茨 不 等 式 : | al hb 几 冯 (ab)]。 
详细 说 明 宰 经 网 络 的 结构 和 权 值 可 以 完全 实现 与 a 维 空间 中 对 两 个 模式 类 分 类 
的 最 小 距离 分 类 器 相同 的 功能 。 
详细 说 明神 经 网 络 的 结构 和 权 值 可 以 完全 实现 与 n 维 空间 中 对 两 个 模式 类 分 类 
的 贝 叶 斯 分 类 器 相同 的 功能 。 这 些 类 都 是 高 斯 的 并 有 不 同 的 均值 ,但 其 协 方差 托 
阵 是 相等 的 。 
{a) 在 什么 条 件 下 ,习题 12.14 和 习题 12.15 中 的 神经 网 络 一 样 ? 
fp) 如果 用 足够 数量 的 样本 进行 训练 ,12.2.3 节 中 开发 的 多 层 前 局 神经 网 络 产生 
的 德尔 塔 规则 会 生成 (a) 中 提 到 的 特殊 宰 经 浆 络 吗 ? 

在 两 个 维 床上 的 两 个 横 式 类 以 下 列 形 式 分 布 :模式 类 w 随机 地 沿 着 一 个 半径 为 
nr 的 圆 分 布 ,同样 ,模式 类 w, 随机 地 沿 着 半径 为 记 的 圆 分 布 , 这 里 ”=2rm。 才 
最 少 的 层次 和 节点 指定 -个 神经 网 络 的 结 梅 , 对 这 两 个 类 的 模式 进行 适当 分 类 。 
重复 习题 12.6, 但 使 用 神经 网 络 。 清 楚 地 指出 如 何 得 到 训练 样本 和 如 何 使 用 这 些 
样本 训练 分 类 器 。 以 你 的 观点 选择 能 解决 问题 的 可 能 的 最 简单 神经 网 络 。 
说 明 式 (12.2.71) 给 出 的 表达 式 外 (7)= BE- 几 )[ 这 里 不 ) =3 及 人) 三 ]， 
根据 式 (12.2.50)(6.= 上 得 出 。 
说 明 式 (12.3.2) 中 的 臣 离 度量 呆 (4,5) 满 足 式 (12.3.3) 的 性 质 。 
说 明 当 已 仅 当 ae 利 5 是 同样 的 串 时 , 式 (12.3.4) 中 的 8B=max( | ,| | )-a 为 0 
真 {a) 详 细 说 明 一 个 能 够 识别 形 如 邮 "a 的 模式 串 的 有 限 自 动机 。 

(b) 由 (ay 中 的 解 得 到 对 应 的 正则 文法 (不 通过 检测 解决 )。 
在 两 个 空间 方向 上 ,对 0 和 1 交错 组 成 (类 似 棋盘 模式 ?的 图 像 给 出 一 个 开销 大 的 
树 文 法 。 假 设 左 上 边 的 元 素 是 1 ,并且 所 有 图 像 结 束 于 左下 边 的 元 束 1。 
使 用 式 (12.3.12) 到 式 (12.3.15) 规 定 的 学 习 过 程 ,去 学 习 一 个 能 识别 形 如 邓 "a 的 
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串 的 有 限 自 动机 ,其 中 > 0。 从 样本 集合 | abe ,egla ,oppej 开始。 如 果 这 个 集合 
对 于 使 用 算法 找到 字符 重复 出 现 的 规律 是 不 充足 的 , 则 增加 样本 串 , 直 到 算法 
可 以 找到 其 中 的 规律 。 

说 明 与 图 12.30 有 关 的 树 自 动机 可 以 接受 图 12.3HDb) 中 给 出 的 树 。 

某 一 工厂 为 运动 会 生产 了 大 量 的 小 美国 国 旋 。 质 量 控制 小 组 发 现 ,在 生产 高 峰 
期 , 某 些 印刷 机 器 有 人 少 印 (随机 此 ) 一 到 三 个 星 或 一 到 两 条 整 条 条 纹 的 慑 向 。 除 了 
这 些 错误 以 外 ,旗子 的 其 他 方面 都 很 好 。 尽 管 对 于 全 部 产品 来 说 ,含有 错误 的 旗 
子 只 占 很 少 比率 , 工 乒 经 理 仍 决定 解决 这 一 问题 。 在 天 量 的 调查 之 后 ,他 总 结 出 
应 用 图 像 处 理 技术 自动 检测 是 解决 问题 最 经 济 的 方法 。 有 具体 说 明 如 下 :旗子 尺寸 
约 为 12.5 omx7.5cm。 他 们 将 生产 线 (独立 的 ,但 定位 上 有 15 多 的 篇 差 ) 纵 向 移动 
的 速度 减少 到 大 约 和 cmy/s, 旅 子 之 间 有 大 约 5cem 的 疗 隙 。 这 里 “大 约 " 指 二 5 多 。 工 
厂 经 理 让 你 为 每 条 生产 线 设 计 一 个 图 像 处 理 系统 。 在 决定 所 采用 方法 的 可 用 性 
时 ,简单 性 和 花费 中 重要 参量 。 基 于 网 1.23 设计 一 个 完善 的 系统 。 将 你 的 解决 方 
案 简 要 (但 要 清楚 ) 写 成 文档 (包括 各 种 假设 和 说 明 ) 向 工厂 经 理 汇 报 。 
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